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OSFIZIKA: A GONDOLKODAS MEGALAPOZASA
KIMONDHATO FOGALMAKKAL

Bevezetés

A fizika targya a mai felfogasban az egész természetben
érvényes legalapvetébb elemi jelenségek tanulmanyo-
zasa és a legaltalanosabb torvények felderitése (Berényi,
1997). Sok mas meghatarozasa is van a fizikanak (Woy-

Bérczi Szaniszl6
ELTE TTK, Fizikai Intézet, Budapest
E-mail: bercziszani@staff.elte.hu

narovich, 2012), de ez a legnyitottabb a korabbi id6k felé.
Miért? Mert a természet ismerete létkérdés volt az ember
szamara 6sid6k ota. A legfontosabb ismereteket, figyelni-
valokat mindig kozolni akarta az ember a tarsaival.

A fizikat bemutat6 gondolatmenetek megallnak a je-
lenben hasznalt fogalmak és torvények folismerésénél

1. dbra. A korai k6zlésmdd, a mozgassal utanzott képi gondolkoddsvildg volt. Ez a hasznalati helyzetek szerint csoportositotta a képi fogalmakat. Ez a
gondolatvilag alakult 4t a kés6bbi, mar hangokkal jellemz6 kozléssé. A két korszak hataran jatszodott le a gondolkodas els6 nagy forradalma. A kétféle
latasmod kozotti dtmenet idején sziiletett meg a beszéd. A beszéd sziiletése az Gsfizika kora

Bérczi Szaniszlo fizikus, csillagisz, planetologus. Az
ELTE TTK-n szerzett fizikus-csillagisz oklevelet
(1975), doktoralt matematikabdl (1987), majd a fold-
tudomény (planetoldogia) kandidatusa (1995) cimet
szerezte meg. 50 éve tanit az ELTE TTK-n. 2000-
t6l pedig a Fizikai Intézet docense az Anyagfizikai
Tanszéken (2013-t6l nyugillomanyban dolgozik). A
planetolégidban, kozmikus és foldi anyagvizsgalatok-
ban, a szimmetria témakorben, valamint az eurdzsiai
miiveltségek fejlédésének témakorében végez kutata-
sokat. Egyik f6 munkaja a ,,Kristalyokt6l bolygoteste-
kig” c. monografia, amely a Fold tipusta bolygokat és a
Naprendszer asvanyi anyagait (meteoritok, holdkéze-
tek) targyalja (Akadémiai Kiado, 1991).

(Simonyi, 1978), és nem vizsgaljak az 6sibb fogalmi vi-
szonyokat. Pedig a beszédiink, maga a nyelv hatalmas
emlékkincset Oriz a korai fogalomvilagrdl. S mivel ezek
a hangz6 fogalmi elemek is ,az egész természetben ér-
vényes legalapvet6bb elemi jelenségek” megragadasat
céloztik, ez a vizsgilat magahoz az 6sfizikahoz nyulik
vissza.

Osfizikai vizsgalédasainkkal a beszéd, a gondolkodas
és az ismeretek sziiletésének korat is keressiik. Gondolko-
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dasunk fejlédéstorténetét két nagy korszakra bonthatjuk.
A korabbi a latott képek és mozgasok ttjan végzett isme-
retrogzités és ismeretatadas a kozlésben. A késbbi a be-
széd fejleszté hatdsara létrejovo elvontabb gondolkodasi
forma, mely a hangképletek titjan adja at az ismereteket.

Mindkét gondolkodasi rendszer a kozlés céljabdl szer-
vezett ismeretek elrendezését jelenti. Koziiliik a beszéd
kozlési rendszere az, amelyik részletesebb, kifejthetSbb,
s fejlédése toretleniil nyulik a mai beszédhasznalatig. F6
vonasaiban azonban megdriztiik a mozgasokkal végzett
képi kozlési format is. Képzeljiink el egy mozgasbeszéd-
del bemutatott eseményjatékot (példaul egy tabortiiz-
nél). A kozlés fejlesztésén dolgozd emberi képzelet és
hangformalas nagy munkat végzett el, amig az esemény-
sort mozgasokkal torténé bemutatassal elkezdve, a han-
gok segitségével ,vegyes” kozléstivé téve, majd fokoza-
tosan egyre tobb hangképletet beiktatva a kozlési sorba,
eljutott odaig, hogy mar szinte végig csak a hangokbdl
Osszeépitett hangképletsorozattal fejezze ki azt, amit ko-
z6lni akart egy eseményrol.

Hogyan valik szét a képek nyoman rendezett latas (és
gondolkodas) és a hangokkal megszervezett beszéd utani
latas (gondolkodas)? Miel6tt a mai nyelviink szerkezeti
elemzésével ennek részletes bemutatisihoz kezdenénk,
fontos hogy ramutassunk az alapvet6 kiilonbségre a képi
kozlés (és emlékezés), valamint a hangz6 kozlésben meg-
jelend kozlés kozott. Ehhez egy rajzsorozatpart (1. dbra)
illesztiink a képi szervez6dési ismeretek gondolati ro-
konsagardl (bal oldali dbra) és a beszéd nyoman szer-
vez4dott ismeretek gondolati rokonsagarol (jobb oldali
dbra).

A korai kozlések idején a vizzel kapcsolatos emlék-
képek a viz hasznalatardl, a vizhez kapcsolddo tapaszta-
latok, cselekvések vilagardl tarsitanak Ossze élethelyze-
teket a gondolkodasban. Ezek koziil ragadjunk ki egyet,
amit a hangz6 vilagban megneveziink: a viznek tiikroz a
felszine. Ez a ,tiikkrosség” a t6 hangcsoporttal kifejezett
fogalomban benne van. De mi a hangz6 t6 fogalomnak a
hangalakja szerinti fogalmi rokonsaga? A hangképletek-
ben megfigyelhet6 az, hogy a té ,rokona” a t6, a ti, az ut,
az at, az ét(el) (ital), az it hangképlet. Ezekben a t hang a
kozos - formailag. De a targyat (az élethelyzetet), — a tdj-
ban 1év6 t6 képét — a hangképlet jelentésértékén idézziik
fel gondolatainkban. Annak az okat kell megkeresniink,
hogy mi az a k6z0s tulajdonsag, ami a hangképletek je-
lentésértéke szerint is megmutatkozik a td, t6, td, te,
it, at, at, ét élethelyzetekben. Egy ilyen megfigyelhet6
tulajdonsagot taldlunk, s ez a ,megkett6z06ttség”. Vé-
gigkovetve a to, t6, td, te, {it, ut, at, ét élethelyzeteket,
mindegyikben megtalaljuk azt, hogy két rész, két (szinte)
azonos (hasonld) rész van jelen benniik egyszerre és el-
valaszthatatlanul. Hangjuk eredete minden bizonnyal ez
lehet. Ez a képesség még az angol megfelel szavakban
is részben jelen van: te - thou, it - hit, 4t - path, at -
through, ét — eat. De jelen van a kett6zottség az at — nal
(-nal, -nél), a to - nal (-hoz, -hez, -h6z) alapszavakban is,
hiszen mindkét esetben két szerepl6 van jelen.
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Fogalmi rokonsag a képi és a hangz6
kozlések vilagaban (Egy gondolkodasi
forradalom szerkezete)

A t6 képi fogalmi rokona a napi életben a hullaimzas, a
sok viz, ami tiikroz, titkkrozi a koriilotte 1éve tajat, s maga-
val hozza a viz ihat6sagat, a viz hidegségét, a vizbe csapd
ember szdmara a viz szétfroccsenését, a vizen Uszo fat,
a vizben Usz6 embert vagy halat, és még sorolhatnank.
Mennyire masok ezeknek a képi gondolatvilagban rokon
élethelyzeteknek a hangzé alakjai, mint a téhoz tartozé
(a téhoz hasonlitd) hangz6 megnevezésekhez tartozé
képi megjelenéseké? Mert a tonak, a t6 hangz6 alakjanak
afogalmirokonaatd, atd, ate, az ét, az at, az dt, az iit. Jo-
gosan merill fel e megfigyelés nyoman az, hogy a hangzé
beszéd sziiletése egy hatalmas fogalomrendszer-valtast
jelentett a képi gondolkodast kovetd id6kben.

Ma a gondolkodasunk a beszéd nyoman a hangzé vi-
lagot transzformalja a képi vilagba. A hangzé kép folidézi
agyunkban az élethelyzetek képi latasat. Egykor még, a
beszéd sziiletése el6tt nem volt sziikség erre a hang-kép
atalakitasra a kozlés soran, mert a mozgasokat utanzo
beszéd kozvetlenill a jelenségsor képét tette lathatova.
Milyen lehetett a mozgasos kozlés koraban az élethelyze-
teket emlékezetben megtartd és 6sszekapcsol6 fogalmak
~rokonsaga”? A mozgassal utanzo kozlés egészen hosszu
tevékenységi szakaszokat tudott atadni a kozosségnek.
Ez kapcsolhatta Ossze a helyzeteket. Példaul az esti ta-
bortiiznél. A mozgassal kisért jelenetek a néz6k értésére
adtdk, hogy most vonul a csapat, most atkel egy patakon,
nadason, most riasztja a vadakat, madarakat stb. Ezt a je-
lenetsort hangzo hatasokkal még élethtibbé tudtak tenni.
De a hanghatasok, - ugyanugy élethelyzet-utanzasok -
csak kiegészit6 szinfoltok voltak, szinezték a kozlést, és
pontosabbd tették. Mert az eléadiasban bemutatott fo-
galmak kapcsolata ebben a kozlésben a képi egységekre
épiilt. A labunk jart, a keziink kapaszkodott, markoltuk
a botot stb., amikor patakhoz értiink, akér ihattunk be-
16le. Ereztiik szinte a viz froccsenését, a sdros mocsarba
stillyed6 labunkat, a viz hidegségét. A sorolt élethelyzetek
voltak az els6dleges képek, amiket a vadaszati ,el6adas”
folidézett. Ezeket kapcsolta 0ssze a vadaszat esemény-
sora. Mas esetben egy-egy élethelyzet jelenségvilaganak
a ,vonzaskorzete” tartotta 0ssze Gket.

Egy biztosan megallapithat6: a mozgasbeszéddel {6l-
idézett élethelyzetek képe mds kapcsoltsagok formajaban
(mas gondolkodasi szerkezettel) volt jelen hangz6 beszéd
el6tti gondolatvilagunkban, mint a beszéd utaniban. Ez
sokféle moédon is megvalosult. Agyunkban a vizhez az
ivés, a loccsanas, a lassi megszaradas, az uszas, a vizben
usz6 hal és még sok szaz életkép ,jelenség-rokona” allt
egymas mellett a képzeletiinkben. Ha megérezziik azt,
hogy ez a képi jelenségeken alapulé vilag mennyire mas
volt a képi fogalmak formajiban, akkor kezd folsejleni
benniink, milyen hatalmas gondolkozasi atalakulast ho-
zott a hangz6 beszéd megjelenése.
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Ezek utdan 6nként adddik egy feladat. Készitsiik el
a képi vilag gondolattarsitasi térképének egy vazlatat!
Ebben a jelenségtérképben a vizhez tartozdé képeknél a
viz 0mlése, ihatdsa, froccsenése, locsogasa, a siros mo-
csarba siillyedd labunk, mely érzi a viz hidegségét, majd
a sarban cuppogasunk, vagy a vaddszat végén a fiirdés a
patakban, kis toban: ezek az életképek sorakoznak a kép-
zeletliinkben egymds kornyezetében. (Ide idézhetjiik a
sima vizfelszin kolt6i megfogalmazasat Pet6fi Janos vi-
tézének esti képével: ,Mikorra a patak vize tiikorré lett,
melybe ezer csillag ragyogdsa nézett”).

Gyermekkorunkban - de sokszor a mai pihentet6bb
orainkban is — a mi képzeletiink is a képi vilag fogalmai-
nak rokonsigara, Osszetartozasira épiilt. Igy volt ez
vellink addig, amig iskolaban nem kezdtiik el tanulni a
szavak leirdsat, hangokra val6 szétszedését. Megtanul-
tunk olvasni. Késébb, a hangzé egységekbdl f6lépiild
beszéd szinte idegen vilag lett szamunkra egy darabig,
amig végiil a nyelvtan egyfajta rendbe nem szedte a nyelv
szerkezetét. Ma gyakran atéljiik a nagy gondolkodasi at-
alakulast a képzeletiinkben, amikor az anyanyelv a képi
vilaggal egyiitt gondolkodtat el valamin. Ennek a korai
nagy atalakulasnak a megismerése akkor teszi izgalmas
id6utazassa a beszéd fejlddéstorténetét, ha a beszéd szii-
letéséig kell elhatolnunk. Ezekben az id6kben zajlik le a
képi kozlés vilaganak az dtalakuldsa a hangzo kozlés vi-
lagava. A hangz6 vilagnak ezeket a kezdeti 1épéseit csak
a beszéd elemz6 szétszedésével tudjuk feltarni. Igen el6-
nyos az, hogy ehhez a feltarashoz képeket és Venn-diag-
ramokat is hasznaltunk. Segitségiikkel tudjuk kibogozni
az ismeretek elrendezésének, a gondolkodasnak ezt az
egykori forradalmi id6szakat. Ez az ismeretvilag atren-
dezésének ideje volt a képi gondolatok kapcsolatrend-
szerét6l a hangz6 fogalmak gondolatainak kapcsolat-
rendszeréig. Ez lehetett - Thomas Kuhn kifejezésével
- az els6 ,tudomanyos forradalom” idészaka.

Els6é abrank egyik fele (bal) egy gondolattarsitasi
csoportositast vazol fol abbol a fejl6dési szakaszbdl, ami-
kor még a képi kozlés (a hasznilat, a természeti el6for-
dulas, a mindennapi élet) kapcsolja 6ssze a gondolatok
korében a vizes életképeket, élethelyzeteket. A tabor-
tliznél a kozosségnek mutogatissal ,elmondott”, azaz
mozgasokkal el6adott események soran a viz hasznalati
modjai keriilnek gondolatban egymas mellé, kiilonféle
élethelyzetekben. Az el6adds soran a viz tulajdonsagait
kell hanggal is utanozni a kiilonféle helyzetekben. A viz
nélkiilozhetetlen szerepe az, ami a viz haszndlatan alapu-
16 gondolati képeket és a hozzajuk tartozé hanghatasokat
egymas gondolati kozelségében tartja. Ilyen jellegii korai
gondolattdrsitdsra utalt mar Bunak (1974) orosz kutat? is.

Egy késobbi beszédfejlddési fokozatnal mar fokoza-
tosan kialakul, hogy a hangzé képletek Osszetartozasa
uralja a képzeletet. A hangz6 képletek Osszetartozasa
ugy jon létre, hogy a hangképlet egy hasonlo, kozos tu-
lajdonsagot jelol meg az élethelyzetek kozott. Aki ebben
a fejlédési korban kozolni akar valamit a kozosséggel,
az mozgassal is, hanggal is el6re végiggondolja mindkét

el6adasi szakaszt. Ennek sordn keriil elGtérbe az a képes-
ség, miszerint az el6ad6 tudja, hogy egyrészt milyen képi
gondolati korbdl valogassa a jelenetcsoportokhoz a moz-
gasi képeket, és milyen hangzds szerinti emlékcsoportbdl
valogassa mellé a hangz6 képleteket. Példanak emlitem a
mocsaron torténd atkelést. A képek a vizes mozgasjele-
neti csoport szerint kovetkeznek az &sibb beszédmadd
szerint, de a kisér6é hangz6 képletek mar nem csak a viz
életképeihez tartozé hangokat igénylik. A hangzas sze-
rinti emlékcsoporton jobban el kell gondolkodnia, mert
a kiséré hangok nemcsak a vizes kozegben lépegetve
hallatszé cuppandsokbdl, tocsogasokbdl allnak, hanem
a madarak és mas allatok hangjaibdl is. Egykor az el6-
adodnak (a ,mozgasbeszélonek”) sokszori végiggondolast
jelentett a két gondolati szal osszekapcsolasa. Ugyanezt
az er6feszitést a figyel0 hallgatésdgnak is el kellett végez-
nie gondolatban. Egy-egy ,beszélgetés” soran az el6addi
és a hallgatéi szerepek allandban cserélédnek a kozlési
folyamatokban. Abrink egyik fele a viz hasznalatihoz
tartoz6 képek gondolati képkapcsolédasat, a masik fele
mar egy igen fejlett, a hangzo képlet szerinti jelenetsor
gondolati kapcsolédasat mutatja be. Ez utébbit, a kép
jobb oldaldn all6 és a hangz6 képlet szerinti 6sszekapcso-
l6dast nevezhetjitk mar fogalmi 6sszekapcsolédasnak.

Hogyan johetett létre ez a kés6bbi, a hangképlet-
fogalmak szerinti képfelidéz6 rendszer, melyben a gon-
dolatok ,rokonsdgi viszonyai” a hangképlet erejébdl tap-
lalkozhatnak?

A fogalmi gondolkodas sziiletése

Az ide vezetd 1t elején az allt, hogy észrevették: az élet-
helyzetek Osszetettek. De az Osszetettséget akkor lehet
megfogalmazni, ha szét lehet szedni a jelenséget Ossze-
tevlkre. Gondolatban ezt a ,szétszedést” (tagolast)
el6szor, beszéd nélkiil, akkor lehet megvaldsitani, ha
példaul a targy maga szétszedhetd. Példaul a fa torzse,
agai, levelei, viragai, gyiimolcsei elvalaszthaték a ma-
guk targyi mivoltaban is. De hogyan valaszthat6 le egy
sjelenségrol” egy olyan tulajdonsag, ami mozgassal jar?
Példaul az a dolog, hogy valamibdl mindig kett6 van, e
kett6 Osszetartozik, egyszerre sziiletik, s egyszerre tlinik
is el, vagy szlinik meg. Egy dolognak a megkett6zottsége
lényeges ,0sszetevje” a té titkkrén keletkezd képnek, a
f61dbél kihizott bokor két lombos végének, az ut és az at
(-1épés) elejének és végének, a bot (és a tli) két végének,
a toll két oldalanak és az iitésnek (pl. kézzel a combunk-
ra). Ezt a hasonl6 tulajdonsagot 6seink egy k6zos hang-
gal megjelolték. Az iitéshez legjobban hasonlité t hang
lett ez a ,k6zosségijel”. Azaltal, hogy ezt a hasonlésagot
a felsorolt jelenségek kozott észrevették, és a megjelolé-
sét egy hanggal kdzkinccsé tették, forradalmi Gjitast ve-
zettek be. Leemelték ezt a ,kett6z6ttség” tulajdonsagot
a jelenségekrél. Ezek utdn mar a ,kett6zottség” tényét
egyetlen hanggal ki tudtak fejezni. Ez a méassalhangz6 -
egy maganhangz6 kiséretében — ma is 6rzi ezt a fogal-
mat. Hogyan? Ahogy felsoroltuk: a T6 tiikrén keletkez6

BERCZI SZANISZLO: OSFIZIKA: AGONDOLKODAS MEGALAPOZASA KIMONDHATO FOGALMAKKAL 183



képben, a f6ldbdl kihtzott bokor két lombos vége kozotti
Tében, az uT és az 4T (1épés) elejének és végének a paro-
saban, a boT két végében (T1), az iiTésben (pl. kézzel a
combunkra). (Még tobb ilyen szavunk is van.) A ,meg-
kett6zottség” ezaltal az élet Uj szerepldje lett, amelyet a
t hanggal el6 lehetett hivni. (JOI fejleszti képzeletiinket,
ha az f beszédhangunk forrasat keressiik meg jelensé-
gekben.)

[rasunk masodik részében, amikor Venn-diagramo-
kon is tanulményozzuk a beszédhangok koz6s képi for-
rasat, a visszaegyszerlisodési Gton jarunk. Egyszerlien
kimondva: a beszédhangok ,szétszedése” (sziiletési
hatterének feltarasa) van napirenden. Mire szedjiik szét
6ket? Elethelyzetekre. A cél az, hogy megtalaljuk a ha-
sonl6 tulajdonsagu élethelyzetekben a beszédhanghoz
vivé fejlesztéseket. Megjelenik szamunkra az, hogy - a
tartalom (élethelyzet) és a forma (beszédhang) korai
egybeesése miatt — a mai beszéd legkisebb hangz6 képle-
teivel is az egykori képi dllapotot allitjuk vissza. Mert azt
talaljuk, hogy a hangz6 képletek leg6sibb rétegében - a
massalhangzok vilagaban - a beszédhang a hasonl6 élet-
helyzetek kozos jellemz&je. A beszédhang Gsfogalom.
Ezt az 6si beszédhangot (a hangz6 6sfogalmat) alakitjuk
vissza olyan Gsi élethelyzetek képévé, amelyeket e kozos
tulajdonsag segitségével ragadtunk meg egykor. Miel6tt
részleteznénk a Venn-diagramok szerepét, tekintsiink
at néhany rendez8elvet, amelyekkel a beszéd rendszerét
attekinthetjiik!

Rendezdelvek

Az Gskori ismeretkozl6 allapotok keresésénél a mai be-
szédet él6 adatforrasnak tekintjiitk. ElGszor is az élet
folyamatossagabodl kovetkeztetéseket kell levonnunk a
kezdetekre vonatkozéan. A kozosség tagjai kozotti korai
kozlésmodokbdl fejlédott ki a beszéd, amely kialakulasa-
tol fogva folyamatosan jelen van a kozosségek életében.
Az élet folyamatossaga sziikségszertivé teszi azt, hogy
»€let csak életbdl sziilethet”. Ugyanez igaz a mai élet ré-
szét képezd beszédre is. , A beszéd is csak beszédbdl szii-
lethet” (a sziil6krdl a fiatal nemzedékre 6roklodik).

Beszédiink sokoldaltan 6rzi azokat a koriilménye-
ket, amelyek kozott megsziiletett. Az élethelyzetekrél
folismert Osszefliggések valdszeriiségét konnyen elle-
ndrizhetjiik azaltal, hogy az élet természeti, testkoze-
li allandésdgai ma is azok, mint amik egykor voltak. A
kornyezet és az élet mint egy eleven 6nt6forma biztositja
a folismert dolgok azonossagat egykor és ma. A legbiz-
tosabb élethelyzeti allandésagokat az emberi test, annak
életfolyamatai, a természet folyamatai és az emberi cse-
lekvések nyujtjak.

A tapasztalas utjan gyjtott ismeretkincs egyik része
az, amely a hangalakokban lett rogzitve. A masik része
a beszéd szerkezetében van elrejtve. A kozlésmdodok-
ban kozos volt az, hogy a korai kozlések tartalma az élet
legfontosabb allapotjellemz6irdl szélt. Az élet legdsibb
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allapotjellemz6i az életnek az allanddésagai, ismétl6do
targyai és folyamatai. Az élet dllanddsagai sziikségszeri-
en eredményezték azt, hogy ezek a beszéd allandésagai
is lettek. Az egészen korai beszédfejlédési szakasz folta-
rasdhoz el kell végezni a mai beszédnek mint Osszetett
rendszernek a szerkezetvizsgalatat. Ezt az elemzést a ter-
mészettudomanyok mar régéta alkalmazott rendezd el-
vei segitségével végezhetjiik el. Ezt a rendszervizsgalatot
korabban a ,szétszedem-Osszerakom elv” elemzésével
mutattuk be a Fizikai Szemlében (Bérczi, 2017). A szét-
szedem-0sszerakom modszerrel szamos mds tudomény-
ag jutott mar 4j ismeretekhez a vizsgalata targyaban.
A kémia rendszerelemzésének vivmanya példaul az ele-
mek periédusos rendszere.

A kozosség élete fejlodott, Osszetettebb lett, s vele
a beszéd is egyre dsszetettebb lett. Osszetettsége révén
a beszéd ma egy olyan hatalmas egész (egy olyan rend-
szer), amely részekre bonthat6. Mivel a részek is ,kisebb
egészek”, a beszéd olyan rendszer, amely részrendsze-
rekbdl all. A beszéd rendszerét a tagolasa segitségével
bonthatjuk fel kisebb elemekre. A beszéd és a gondolko-
das - az emberi élet keretei k6zott — hossza id6n at fej-
16dott, evolucids rendszert alkot. Az evolicids fejlédés
sajatos szerkezetet kolcsonoz a keretei kozott formalédo
rendszernek. Ez a belsd szerkezet a szerkezeti hierarchia,
amelyet legegyszeriibben egy beagyazasos szerkezet je-
lenithet meg.

A beszéd Osszetettségének rendszerszintii
megmutatkozasa: az alkoto jelentéselemek
bedgyazott sorozata

A bedgyazottsagi sort osszefoglaljuk az egyes beszéd-
alkoté jelentéselem-tipusokra (ldsd ezt hiisz massalhang-
z6ra, Bérczi 2017). Ezekben az Gsszetettebb hangalaku
jelentéselemi egység mindig tartalmazza az Osszes ki-
sebbet. Ez a bedagyazottsagi (bennfoglaltsigi) sor a ko-
vetkez6:

egyes mondatokban a szavak,
egyes szavakban a gyokok,
egyes gyokokben massalhangzok,
egyes massalhangzokban az élethelyzetek
(kozos csoportja).
az egyes élethelyzetekben a jellemzd,
koz6s vonas, hasonlosag.

A beszédben felbontassal nyert, egymasra épiild
jelentéselemek tehat beagyazottak. Roviden: a mon-
dat-sz6-gyok-hang bedgyazasi sorozatot alkot. A kisebb
jelentéselemek fel6l (a 1épcsé aljardl) a maba tekintve:
egymasra épiilésnek is nevezhetjiik ugyanezt a soroza-
tot. Erdemes lesz kiilonvalasztani a kétféle szerkezet-
sor-megkiilonboztetési utat: a felbontasit (szétszedésit)
és a folépitésit (Osszeépiilésit). A beszéd szerkezetében
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rejlé rész-egész viszony lehet6vé teszi a beszédben rejt6z-
kodé felépiiléstorténet megsejtését is. A kisebb egységek
sziitkségszertien korabbiak az 9sszetettebb kés6bbieknél,
a kisebbekbdl dsszetett nagyobbakndl. A szerkezeti hier-
archia foltérképezése céljabol allanddsult alkotdeleme-
ket kellett felismerniink a beszéd rendszerében. Ezekre
az alkotéelemekre irdnyult a beszéd szerkezetelemz6
vizsgalata. A megtaldlt alkotdelemek sziikségszerien
kellett, hogy allandéban jelen 1évé, rogziilt beszédformak
legyenek. De a megtalalt beszéd-alkotéelemek sziikség-
szerlien kell, hogy az életnek is dllanddsagai legyenek.
Az életnek és a beszédnek az allandésagai sziikségsze-
riien képeznek parhuzamot. Az élet (élethelyzetek) és a
beszéd parhuzamos vizsgalata ezért egymast segité mo-
don tortént.

A beszéd tagolasa

Ha a mai beszédet él6 adatforrasnak tekinthetjiik, akkor
a maig €16 nyelvbdl kiindulva, a mondattdl lefelé halad-
va s az Osszetettség visszabontasat a kezdetekig kovetve
megfigyelhetjiik, hogy a tagolhat6sag folismerhetésége a
ragasztonak (agglutinalénak) mondott nyelviink elénye.
Benniink nem homalyosult el az, miért all egy-egy hang
azon a helyén a hangképletnek - a mondatnak, szénak,
ragnak, gyoknek -, ahol 4ll.

A beszéd legfontosabb tulajdonsiga, hogy a hang-
képletek sora jelentéssel bir. Jelentéssel (tartalommal)
birnak a beszéd kisebb tagolasi egységei is a magyar
nyelvben. A beszéd tagolasaval létrejové beszédegysé-
geket ezért nevezziik jelentéselemeknek (Czaké Gabor
gondolata). A jelentéselemek olyan tagolasi egységek a
magyar nyelvben, amelyeknek a hangképlete jelentéssel
biré hangzé egységet jelent. Ez a jelentésérték a beszéd
minden egységének tulajdonsaga, ezért amikor azt allit-
juk, hogy a beszédet formai szempontbdl tagoljuk, akkor
a beszédet jelentésértékek (tartalom) szerint is tagoljuk.
Mindig jelentéselemek jonnek létre, amikor a beszéd na-
gyobb egységeit felbontjuk jelentéssel biré kisebb egysé-
gekre. E kisebb egységek a nyelv ragaszt6 természetének
szellemében megorizték azoknak a még kisebb egysé-
geknek a csoportjait is, amelyekbdl kiformalédtak. A
jelentéselemek soraval eljutva a legkisebb oszthatatlanig,
megmutatkozik a ragaszt6 nyelv egy masik pdtolhatatlan
elénye. A legkisebb jelentéselemekig hatolva olyan egy-
ségeket talalunk, amelyek a gondolkodas épit6kockainak
tekinthetdk.

A legkisebb jelentéselemek a beszédhangok, ame-
lyek jelentésértékkel birnak (Czuczor-Fogarasi, 1842).
Az agglutinal6 nyelviink elénye annak a felismerhet6-
sége, hogyan sziilettek a massalhangzok, s veliik egyiitt
hogyan formalédott ki a gondolkodéds. Ezekhez nyujt
segitséget a massalhangzoknal nagyobb beszédtagolasi
egységek kore: a gyokelemeké (amelyek egy massalhang-
z6bol és egy maganhangzobol all6 hangképletek: ilyenek
voltak a té ,rokonai” is.) A beszédhangok a beszéd ter-

mészetes tagolasaval nyert jelentéselemek (Czuczor-Fo-
garasi, 1842). Igen lényeges az az elemzési eredményiink,
hogy a felbontas soran az egyre kisebb beszédegységek
felé kozeledve egyre inkabb el6térbe keriil a hangkép-
letben megfigyelhet6 6sszhang (egybeesés) tartalom és
forma kozott. Az utolsé 1épésnél, a kozos massalhangzot
tartalmazd gyokelemeknél azt is felismerhetjik majd,
hogy milyen szerteagazé képi, mozgasi és mas jelensé-
gekre alapozott ismeretek korében sziilettek meg a korai
hangképletek. A tartalom és a forma egybeesése mutat-
ja, hogy 6seink a valdsagban ma is 1étez6 élethelyzetek
»rokonsagat” foglaltak hangzé képletekbe.

Az élethelyzetek megfigyelésébdl gytjtott szerte-
agazd ismeretrendszert a gondolkodd, szerszamkészitd,
vaddsz6 ember el6sz0r a mutogatasos utanzé kozlésmod-
javal adta at a kozosségnek. Tapasztalatait eziton hasz-
nositotta a tulélésben, a kozosség szervezésében. De a
beszéd a maga fejlesztéseivel atrendezte a korabbi kozlés-
rendszert (1. dbra). Ennek révén nemcsak a kornyezé vi-
lag hangz6 kozolhetSségét tette lehet6vé, hanem a hang-
26 képletek fogalmaival Gj szereplSket is létrehozott az
életbeli helyzetek megnevezhet6 csoportjai korében. Az
4j szereplok létrehozasaval utolérhetetlen elényhoz ju-
tott a fejleszt6 emberkozosség a tobbi létez6vel szemben.
Egyre Osszetettebb vilagot lathatott meg maga koriil. Az
egyre Osszetettebb vildg egyre gazdagabb alkalmazko-
dasi, talélési, életviteli lehetGségeket teremtett. Oseink
létrehoztak egy, a képi vildgon tilmutaté gondolati tar-
tomanyt, amelyben azutan ugyanugy lehetett mozogni,
miiveleteket végezni, tehat gondolkodni, mint addig csak
a lathat6 dolgok vilagaban lehetett. Ezt az elvontabb vila-
got a beszéd és a vele jaré gondolkodas teremtette meg.

A beszéd jelentGségének a kutatasakor az ember gon-
dolatvilagat er6sen foglalkoztatja az, hogy 6siink mi-
ként jutott annak felismerésére, hogy valamilyen kozos
dolog hanggal kozolhetd. Az els6 1épés kétségteleniil a
mozgassal egyiitt sziileté hangokra valé emlékezés volt.
Erre a gondolkodast is jelent6 emlékezetre akkor lehetett
sziikség, amikor hasonlé hangok kiilonféle mas és mas
mozgasi vagy élethelyzetekben is keletkezhettek. Ha az
emlékezés megtortént, azt kovethette a tudatosabb kere-
sés, hogy ha mar csdimcsogd-cuppogé hang evésnél, vagy
vizes réten, nddasban jarasnal is megjelent, milyen mds
csapkodd, sziircsold, csiripel élethelyzetekben kertiil-
hetett sor még ra. Az a fogalom, amit ma hasonlésagnak
nevezink, fokozatosan bontakoztatta ki a hatisit az em-
lékezetre az ilyen hangképlet-jelenségtipusok parba alli-
tdsa, csoportosita révén.

A beszéd kozosségi hasznossagat akkor tudjuk igazan
felmérni, ha félvazoljuk a korai kibontakozas els6 1épé-
seit. Hogyan épiilhetett fel a fogalmak vilaga, (az 6sfizi-
ka), az 6sfogalmak vilaga? Ehhez az Gsi allapotoktol
elindulva kell végiglépdelniink a beszédépiilési 1épcsé-
fokokon (a szerkezeti hierarchiin). Ekkor az tudatosul
benniink, hogy az egyre sszetettebb hangképletek szii-
letésének feltétele az volt, hogy a kisebb jelentéselemek
mar korabban megsziilessenek. A korai fogalmak sziile-
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téséhez at kell tekinteniink a beszéd kisebb egységeinek
a fogalomkornyezetét. Milyen képi fogalmak vannak
rokonsagban a méssalhangzéink vilagaban? Hogyan ta-
lalhatunk ra az &si élethelyzeti allanddsagokat kozvetitd
hangképleti dllanddsagokra, azok jelentésértékére? Ezek
felismerése a szocsaladossag felismerésével kapott el6-
szor megfogalmazast (Lugossy, 1865). A sz6csalddossag
a szavakban megtalalhaté kozos gyokokon alapult. A
gyokokben el6fordulé massalhangzok is olyan allandésa-
got képviselnek, mint a gyokok a szavakban. De a mas-
salhangzoknal még erésebb a tartalom és forma egybe-
esése, mint a gyokoknél. Miért? Mert a hangz6 képletek
szerint végzett felbontasi sor végén allé6 massalhangzo
mar képi alapozasu. Egy egész élethelyzetcsoportnak je-
16li a koz6s tulajdonsagat. A massalhangz6 ,felbontasa”
tehat mar nem a hangzé képletek sorozataban torténik,
hanem a hasonl6 élethelyzetek segitségével a képi vilag-
ban. Azok a massalhangzok jelentik a valtast a hangzé
képlet altal folgerjesztett kép (az 4j gondolati vilag), és
a képekben latott és gondolatban 6rzott élethelyzetek
kozott, amelyek a hasonlé élethelyzeteket ,kodoljak”.
Célul tlizhetjiik tehat ki, hogy megkeressiik a massal-
hangzdk jelentésértékét.

A beszédhangok a képi vilag élethely-
zeteinek hangz6 megjelolései, melyek
halmazszemlélettel sziilettek

A beszéd visszabontasos szerkezetvizsgalatanal lattuk,
hogy a hangz6 kozléssel ,miikod6” beszédbe a képekkel
koz16 korai gondolkodds be van dgyazva. A beagyazott
szerkezet jelzi, hogy a legbels6bb - a legkisebb egység
- a legkorabbi, és arra ,rakédott ra” a késébbi. A képek
nyoman sziiletett beszédhangok ,jelentésértékének” (itt
most a massalhangzéknak) eredetkeresésénél a mate-
matikabol meghivatkozzuk a halmazokat. Esetiinkben

a halmazokat az élethelyzetek jelentik. Az élethelyze-
tekben a halmazelemek az élethelyzetek tulajdonsagai,
allapotai lesznek. Az élethelyzetekben el6forduld kozos
rész azt fejezi ki, hogy van kozos ,tulajdonsag” (kozos
halmazelem) a halmazok kozott. Ezt a k6z0s részt Gseink
megjelolték egy massalhangzoéval. Azaltal, hogy megje-
161ték 6ket, fogalmi rokonsagba keriiltek. Hogyan sziilet-
hetett meg ez a fogalmi rokonsag? A targyalt jelenségek
képe ramutat valamire, ami k6z6s ezekben a jelenségek-
ben, és ez az, amit ma hasonlésagnak neveziink. A jelen-
ségek képi vilagat folhasznaltak ebben a folyamatban,
hiszen a szemlélt vilag képei egymas szomszédsagaban,
egymas gondolattarsitisaban 6rz6dnek meg. Az sfizika
fogalomvilaga is képi megalapozottsagu.

A t méssalhangzo6hoz tartoz6 6sfogalmak
elnevezései a megkett6zottség k6zos
tulajdonsagara mennek vissza

Minden t hangot hallaté gyokelem jelenségében két el-
valaszthatatlan jelenségrész alkot part. A két Osszetevd
rész elvalaszthatatlansagat ismerte fel 6siink, s helyezte
egy fogalmi csoportba, amit a t hanggal jel6lt meg - gon-
dolhatjuk els6 kovetkeztetésként. A tavoli jelenségpar-
ban éppugy észrevette a kozoset, pl. a td esetében, mint
a kozelebbi t6-nél, ti-nél, stb. A legkozelebbi ilyen parok
az emberi testen is eléfordulnak: evéskor, ivaskor, lités-
kor. Az iités hangjanak utanzasaval egy fogalomcsopor-
tot alakitott ki. amelyrdl leemelhette a ,két egyforma
egylitt, Osszetartozdan, elvalaszthatatlanul” fogalmat.
A lényeget sok esetben a ,tiikorhelyzet” is fedi, mert ma
mar fogalomgazdag nyelviink van. Az a nagyfoku elvont-
sag, ami a jelenségcsoportban ma is megmutatkozik - to,
t6, tl, te, at, ut, iit, ét — arra sarkallt benniinket, hogy
»hétkoznapibb” jelenségfogalmi forrast keressiink, ami
elrendezte ezt a sok féle jelenséget a t hang koré. Azt ta-

2. dbra. AT gyokelemek kétféle Venn-diagramjat szemléljiik. Balrol az életkép vazlatos rajza (tartalom), jobb oldalon maga
a gyokelem irott alakja (forma) lathaté. Osképe a T fogalomnak az égb6l lecsapé iiTés
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laltuk, hogy a legnagyobb természeti {ités, a villamcsa-
pas volt ez a fogalomrendezd jelenség. (Az emberré valas
régészete jelzi, hogy a villaimcsapas nyoman keletkezett
tliz milyen fontos szerepet jatszott az ember fejlédés-
torténetében.)

A massalhangz6s 6sfogalmak sziiletése:
a testiink jelenségeiben gyokerez6 hang-
képletek rogzitése

Mire utal modelliink a korai ,,massalhangz6-ABC” ki-
alakulasarol? Gytjtsiink 0ssze néhany, a testiinkon kép-
z6d6 hangot! Kiindulasul az eddig feltart hangzoképleti
forrast hasznaljuk. Abc-sorrendben haladunk: B - Bo6f
(a bofogés hangja), Cs - Csam (a csamcsogas, csocsalas
hangja): F - Fu (a fels6 fogsor és az alsé ajak kozotti ki-
favas hangja). H - Hu (er6teljes kilehelés a szajiiregbdl),
vagy éH (az éhes ember iires szdjara utal). K - hoK (a
visszariadas, a visszah6kolés hangja). eM - (a csecsemd
»emésének” — ma a szopasanak - a hangja). NY - Nye
(a nyelv kinyujtasat kisér6é hang). P - 1éP, taP (a lépés
puha nesze, hangja). R - hoR (a horkolas hangja, erésen
ismétlédik). S — eS (a leesés, a suhand test, a patakban
sustorgd vizmozgas hangja), Sz — Szi (a sziszeg6 szivas,
és a szuszogas hangja). T - UT (az iités hangja). V-V
(a benntartott fUjas hangja), Z - moZ (a zimmogéssel a
mozgasra kiterjesztett hang). (Részletesebb bemutatas a
fiiggelékben.)

Osszegzés

Az ,6sfizika” targya az egész természetben érvényes leg-
alapvet6bb elemi jelenségek tanulmanyozasa és a legal-
talanosabb ,torvényszeriiség-megragadasok” felderitése.
Simonyi Karolyt olvasva, kdnyve elején (A fizika kultdr-
torténete) latjuk, hogy szinte megall a gondolatmene-
tében, amikor a fizikai térvény kiformalédasat elemzi:
szinte megdobben, hogy hiszen azoknak, akik torvény-
szerliségeket fogalmaztak meg ,mar kész, j6l megfor-
malt” fogalmaik voltak. Ezeket a fogalmakat a kozlésben
mar hasznaltak. Gondolkoddsunk alapozdsa egy 6si ko-
z0sségi miveletre (élettevékenységre) megy vissza. Ez a
kozlés.

A vilagrol alkotott kép és a kozlésmod is nagymér-
tékben atalakult a kozlés fejlodéstorténete soran. A korai
kozlésmod a mozgassal utdanzott képi gondolkodasvilag
volt. Ez alakult at a késébbi, mar hangokkal, beszédhan-
gokkal jellemz6 gondolkoddsvilagga. A két korszak ha-
taran jatszodott le a gondolkodas els6 nagy forradalma.
A kétféle latasmod kozotti atmenet idején sziiletett meg
abeszéd. A beszéd sziiletése az 6sfizika kora.
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Figgelék

Erdemes megvizsgalnunk, hogy milyen jelenségtipusnak lettek
jelolé hangjai testen keltett hangok. Ennek az elsé 1épéseként
valaszoljunk arra kérdésre, hogy a kozeli és a tavoli jelenségnek
a hasonlésagat folismerve milyen hangzé képlet Gtjan kapott ko-
rai megjelolést az adott hangzo képlettel a testhangrol a tavoli
jelenség! Ha példaul latétavolsigban a villimcsapas iitést mért
egy foldi testre (pl. fira), miként kapta a hangalak altali ossze-
kapcsolast a testre mért {itéssel? Ezt kovetd kérdésiink pedig,
hogy a - vélhetGen - elsé gondolati 6sszekapcsolast hogyan ko-
vette ugyanennek a hangképletnek a tobbi hasonlé jelenségre
valé kiterjesztése.

B - Bof (a bofogés hangja). — A szarvasb&gés hangosabb, de
hasonl6 eredettijelenség. Beliilr6l omlik ki valami. (Btval Bélelt,
Busul, Baj, Biiz, Bél)

CS - CSam (CSamCSogas, CS6CSalas, a szajban a nyallal
forgatott étel evésének a hangja). - A vizben ,,CS6rémpolve moz-
g6 testdarab hangja révén is keletkezik. (Példaul: CSap, toCSog)

F - Fu (a fels6 fogsor és az als6 ajak kozotti kifivas hangja).
- A sz¢€l fijasa jol utdnozhatd vele (ami atmehet a Fiityiilésbe).

H - Hu (erételjes kilehelés a szajiiregb6l), vagy — éH (az éhes
ember iires szdjira utal). — A hidnyzé valami k6z6s benniik: pl.
(1) H6 - nincsen szin a tijban; (2) H6 - nem latszik a meleg for-
rasa; (3) Hely, Hol - iiresség van ott; (4) Hi(v) - hivja, mert nincs
ott, azaz iires a helye. (5) Ha - még iires a ,megvaldsulas”, de le-
het, hogy megtorténik; (6) 6Haj, 6H (barcsak lenne ...), (7) Hajé
(= Héj) — akorbevett iires tér miatt lebeg a Hajé a vizen (8) a H6-
kol, — a meglepetéstdl visszariadé ember Hokolésének a hangja,
a nyitott szajjal visszakapott leveg6 miatt.

K - hoK (most a K-ra Osszpontositunk: a visszariadis, a
visszah6kolés hangja, a levegbbeszivas megakasztisival). — A
visszah6kolés a megakadast jelenti és ez a tulajdonsdg megy at
a K6-re, ami megakaszt a haladasban, abban az irdnyban, s ke-
ménysége is olyan, mint az éKé. De ezt a tulajdonsédgot jeloli a
testnek hatart képezd, de egyittal Kemény testrészek elsé hang-
ja is: K6rom, Kéz, Kar, Konyok, 6Kol. (A K zongés parja, a G
szintén hatart is jelol, pl. -iG, (hatdrrag), 4G - a fa hatdra, (angol
eGG, ,tojashatdr”), vagy hatdron torténé megallast pl. uG(rik).

M - eM (a csecsemd ,,emésének” — ma szopasinak — a hang-
ja). — A jelenség egyik oka a kinyil6 és racsukddé folyamatsza-
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kasz viltakozdsa (a kisbaba sz4ja kinyilik, majd racsukédik). Igy
torténik ez a szemmel is, pillantdskor. A nyit-csuk jelenségek
kore kapta ezt a hangot. A kézzel, vagy a vadallat szajaval torténd
mardaskor is ez a folyamat jatszodik le. De a két 1épés dtmegy a
vizb6l meritésre is.

NY - NYe (a NYelv kiNYujtasat kiséré hang). — A megnyu-
last mutaté jelenségek kezd6hangja lett az NY. A NYelv, a NYal,
a N'Yelés, a NYulds (mar kézzel), majd a NYél, mint a kéz ,hosz-
szabbitdsa”, s végiil a NYil, ami mar a roptével hosszabbitja meg
a céltargy elérését.

P - IéP, taP (a lépés puha nesze, hangja). - Két feliilet lasst
(lagy) osszeérésekor hangzik a tompa puffands. Killonbo6z6ségi
fokozat van a p és a t kozott. A t az erbteljes ités hangja.

R - hoR (a horkolés hangja, erésen ismétlédik: testrésziink
az oRR). - Az ismétl6d6 rezgés hangja. Az orrban a valadékok,
hértydk vékony feliiletdarabjai rezegnek, madarnal a repdesés-
nél jelenik meg a szdrnynak feliiletcsapkodd rezgési hangja. A
folyamatosan ismétlédé jelenségek hangja lett: eR6, iR, RO, éR,
aR.

S - eS (aleesés, a suhand test, a patakban torténd vizmozgas
sustorg6 hangja). — A Suttogis, SuSmogis és a Sisterg6 hang is a
suhano targyaknak a levegdvel val6 strlédasabdl szarmazik; ez
az egyik mozgdscsoport, ami ezt a hangzé képletet jeldli. A lee-
sés ezek kozill a legjellemz8bb. (A Siillyedés is lasst ,leesése”, a
Stlynak a mocsarba példdul.) (Kévecses, 2015)

SZ - SZi (a sziszeg6 szivas, és a szuszogas hangja). - A SZi
SZiszegb levegd atmegy egy résen, atmegy a feliileten. Olyan
jelenségcsoport kapta az SZ hanggal valé megnevezést, ahol va-
lami dtmegy a feliileten (ki-be). Ilyen az 6SZi SZinek véltozasa,
ilyen az aSZott (aSZalt) gyiimolcs bére, ilyenek a SZar, SZ6r,

SZiir, SZur tipusu gyokok jelenségei, a SZovbipar az ald-és-folé
bujtatott SZalakkal, de ilyen az 4SZ4is is a vizfeliilet ala és folé
emelt-siillyesztett kezekkel, labakkal.

T - 4T (az tités hangja). — A t hang kiterjesztése kiilon re-
gény a korai fogalomfejlédés idejébdl. A kezdeti égi-tiizhoz vald
viszonya az iitésnek egy hatalmas gondolkodasi bokrot fejlesz-
tett ki, mert az égi iitésnek szimos jelenségre utal6 kapcsolata
van. Egyik az, ami a T6 gyokben maradt fenn: az égi és foldi
rész part alkot. Ezt ma a Tiikor szavunk hordozza. A masik az,
amikor a fent (foldfeletti) és a lenti (f6ldalatti) hasonld: Ezt a
T6 szavunk 6rzi. Az hogy a TG két vége is part alkot, egy sereg
jelenségben megfigyelhetd: boT, széT, Tép stb. és pl. uT, 4T.
Allkapcsunk, az alsé és a felsd is part alkot, két elvalaszthatat-
lan part: éT ésiT gydkiink ezt 6rzi. Orzi még ezt az elvalasztha-
tatlansagot a beszélg tarsra mondott Te is. Ma azt mondhatjuk,
hogy a T hangképletei a paros jelenségeket jelzik: s ez jelen van
ma is sok nép nyelvében. Pl. az angolban: Two (2), Thou (Te
Shakespeare-nél is még), To (hozz4, oda), aT (nal-nél), eaT
(enni), stb. Szdmos nyelv a Tz megnevezésére 6rzi a t-t: Ti —
tamil, oT - torok stb.

V -V (a benntartott ,kiftjis” - F - hangja, az F z0ngés par-
ja). — Az 6Vas és az 6V ugyanannak a gondolatkornek a kiter-
jesztése. A ,Vele Van” gondolatkor kapta a V ,benntartott” hang
jelolését: Van, Volt, Vala, Vagy, aVul, éViil, gy Vél, s maga a -Val,
-Vel ragunk is ezt mutatja. (Mdsodlagos kiterjesztés az 6V-bél az
éV,aziV.)

Z - moZ (a zizegéssel, zimmogéssel a mozgasra kiterjesz-
tett hang). — A benntartott SZ hangja, az SZ z6ngés pérja, ami
az életben lassan el6bukkané szereplGkre kiterjesztett hang: iZ,
(iZZad, iZgul, iZZik), §Z, éSZiZé(?)

NEHANY SZO A LEZERES FUZIOROL

Hun-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Részecske- és Madfizikai Intézet, Budapest; 2SZTE Fizikai Intézet, Szeged

Az energiavalsag és a klimatikus katasztréfa minden-
hol rairanyitotta a figyelmet arra, hogy sziikség van 1j,
a légkort kevésbé szennyez6 energiaforrasokra. A fuziés
energia egy ilyen lehet, hiszen nem termel szén-dioxidot,
és csak kevés, gyorsan lebomlé nuklearis szennyez6-
dést hoz létre miikodés kozben. A Fizikai Szemle min-
dig is nagy figyelmet forditott ezekre a kutatdsokra. Mar
1990-ben részletes cikk jelent meg arrdl, mi is sziikséges
a lézeres fuzidhoz [1]. Az elmult években épp a lézeres
fazidban sikeriilt attorést elérni [2] Ggy, hogy a beesd
lézerenergianal tobb fuzids energia keletkezett. A leg-
Ujabb fejlemények szerint a Lawrence Livermore Nem-

Foldes Istvdn 1977-ben szerzett fizikus diplomét
az ELTE-n, 2003 6ta az MTA doktora, az SZTE
cimzetes egyetemi tandra. A HUN-REN Wigner
Fizikai Kutatokozpontnak volt tudomdnyos ta-
nécsaddja 2024-ig, jelenleg onkéntes munkatars.
Kutatdsi teriilete a lézer-anyag kolcsonhatasok,
lézeres termonukledris fizi6 és ultrarovid 1é-
zerimpulzusok. Hosszabb id6t toltott Német-
orszagban, f6leg a garchingi Max Planck Kvan-
tumoptikai Intézetben, és vendégkutat6 volt a
Johns Hopkins Egyetemen is.
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zeti Laboratériumban (USA) a NIF lézer 2,1 M]J nyalab-
energiajabol 8,6 MJ fuzids energia keletkezett, azaz a
bemend energia mintegy négyszerese.

Mivel az utébbi idében tobb félreérthetd informacio,
sOt, néhdny téves megallapitas is felmeriilt, a szerzd, aki
huisz éven at, 2024. marciusdig vezette az EURATOM-,
majd EUROfusion-, valamint tbb NAU-pély4zat kere-
tében a magyarorszagi kutatasokat, felelésségének érzi,
hogy tisztazza a félreértéseket. Ehhez el6szor néhany
alapvet6 fogalom tisztazasara van sziikség.

Fuazids energia keletkezik konnyt atommagok egye-
stilésekor, mivel kotési energia szabadul fel. Szemben a
hasadésos, fisszids reakcidval, spontin fazids reakciod
nincsen. A konnyid atommagok elektromosan taszitjak
egymast, és a Coulomb-gat lekiizdéséhez energiabefek-
tetésre van sziikség, fel kell fiiteni, illetve gyorsitani a
részt vevé atommagokat. Mai tuddsunk szerint a leg-
alacsonyabb hémérsékleten végbemend fizids reakcié
a hidrogén két izotopja, a deutérium és tricium kozott
mehet végbe, amelynek soran egy alfa-részecske és egy
neutron keletkezik (DT reakci6). A gyorsitok nem al-
kalmasak fiziés energiatermelésre, mert a Coulomb-iit-
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kozések valdszinilisége nagysigrendekkel nagyobb a
magfiziéénal. A sok Coulomb-iitkdzésben pedig a fel-
gyorsitott atommagok lelassulnak, és végiil nem lesz elég
energidjuk a magreakcidhoz. Ha egymassal szemben
haladé nyalabokat iitkoztetiink, akkor a rugalmas Cou-
lomb-széras kovetkeztében kiszérédnak a részecskék a
kolcsonhatasi tartomanybol. Ezért a fuzids reaktor csak
termikus kdzegben valésulhat meg. Az emlitett DT reak-
ciot azért preferaljak, mert az egyéb reakcidkhoz tobb-
nyire nagysagrenddel magasabb f{itési h6mérséklet kell,
ésilyenkor a felf(itott anyag erésen sugaroz, a fiitési ener-
gia nagy része elvész sugarzas formajaban, a fizi6 ezért
nem lesz hatékony.

Megvizsgaljuk a DT reakcié energetikai mérle-
gét. A DT — n + a reakcidhoz 5-10 keV energidra van
szitkség, amibdl egy 14,4 MeV energidju neutron és egy
3,5 MeV energigju a-részecske keletkezik. A termikus
egyensulyban vald flitéshez legalabb két atommagot és a
roluk elszabaduld két elektront kell a megfelel6 hémér-
sékletre fliteni. Ezért a maximalis hozam csupin mint-
egy 400-szoros lesz. A fiités torténhet egy hagyomdnyos
gazkisiilésben magnesestér-osszetartassal, ilyen beren-
dezés épiil a franciaorszagi Cadarache-ban. A vilagmé-
retl Osszefogasban épiilé ITER tokamakban a siiriség
viszonylag alacsony, de a kisiilés hosszu ideig tart a ha-
tékony felhasznalas kedvéért. Mi itt a lézeres fuzidval
foglalkozunk, ahol viszonylag kis mennyiségli anyagot
nagy stiriiségen viszonylag rovid ideig tartanak 0ssze egy
mikrorobbantassal. Mivel az egész kozeget fel kell fiite-
ni, ez csak akkor lehet elegend6 energiatermeléshez, ha
a felfitott flitGanyag jelentds része valodban fuziora 1ép.

Amint ezt korai cikkiinkben [1] részletesen meg-
targyaltuk, az égési hatasfok a slirliség és a fitGanyag
méretének szorzatatdl, pR-t6l fiigg. R itt még csak a
karakterisztikus méret, de a nagyobb hatékonysig ér-
dekében célszerii gomb alakot véilasztani, amelynek a
sugara R. A gomb Ossztomege p R*-bel aranyos, ami azt
jelenti, hogy adott pR eléréséhez a siirliség négyzetével
forditottan aranyos tomegre van sziikség, ami konkrétan
azt jelenti, hogy a fitéanyag 30%-os felhasznalasdhoz a
gombot a folyadéksiirliség ezerszeresére kell 6sszenyom-
ni. Ha nem nyomnank 0ssze a folyadékstirtiségi DT ke-
veréket, akkor 0,21 g/cm?slr{iség mellett tobb mint 2,5
kg 6ssztomeg kellene, ennyi DT-re lenne sziikség. Ha
2,5 kg DT keveréket ilyen hatasfokkal felrobbantunk, az
3-10"]J, azaz 300 billi6 joule felszabadulé energiat adna,
ami megfelel egy Teller és Ulam altal kifejlesztett hid-
rogénbombanak. Ezzel szemben, ha sikeriil a keveréket
mintegy 400 g/cm? slirliségre 6sszenyomni, akkor mind-
Ossze 5 mg keverékkel elérhet6 a megfeleld hatasfok.

A nagy siirliségi, magas h6mérsékleti ionizalt gaz, a
plazma a fémekhez hasonléan nem engedi be a fényt, a
lézerfény csak a szkinmélységig tud behatolni. Még a na-
gyon nagy intenzitast rovid lézerimpulzusok is a mikro-
méter tort részéig képesek befurni magukat. Emiatt
a lézeres fuziot ugy kell végrehajtani, hogy egy fuziés
fit6anyaggal megtoltott gombocskét (valdjaban gdomb-
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héjat) vilagitanak meg gdmbszimmetrikusan sok lézer-
nyalabbal, azok lerobbantjak a gombdcske kiilsé héjat,
és a flitGanyagot a levald anyag visszartigasa, a tehetet-
lenség nyomja Ossze. Ezért hivjak a lézeres fuziot iner-
cialis vagy tehetetlenségi Osszetartast fizionak. A szerz6
korai cikkében megkisérelte ennek a magyarul jobban
hangzé mikrorobbantasos fizié elnevezést adni, de ez
nem terjedt el.

Itt érkeztiink el két alapvetd definicié tisztazasihoz.
A fuzibs reakciét, ebben az esetben az inercialis faziot
(az angol irodalomban ICF, inertial confinement fusion)
meg kell kiilonboztetni a fuzids energiatermeléstdl, azaz
az IFE, inercialis fUzi6és energia kifejezést6l. Fuzids
reakciot viszonylag konnyd létrehozni alacsony hatas-
fokkal, s6t, a minap elért, a 1ézer energidjanal nagyobb
hozamot lehet az ICF megvaldsuldsanak nevezni. A fa-
zi6s energiatermeléshez viszont ennél tobb, sokkal t6bb
kell; az IFE akkor valosul meg, ha a halézatba vissza-
juttatott energia nagyobb, mint a konnektorbél a miiko-
déshez felhasznalt elektromos energia.

Alapvet6 kérdés, hogy miképp lehet ezt a fent em-
litett 400-szoros hozamot (30% hatasfok esetén mar
csak 133) elérni, illetve lehet-e tulszarnyalni. A valasz
az utdbbira: igen, van egy triikk. A fuzi6s energiater-
meléshez a keletkezd neutronok energigjat kell felhasz-
nalni: amint azok a reakciét kdrbevevd litium kdpenyen
elveszitik energiajukat, felmelegitik azt. Ez az a hé,
amelyet energiaként fel lehet hasznalni. Egyidejileg tri-
cium is keletkezik a litium bomlasakor. Az a-részecskék
energidja viszont felhasznalhat6 a DT flit6anyag f(itésé-
hez, és ekkor a kiils6 flitéshez nem kell annyi energiat
felhasznalni. Elegendd a fuzids fiitéanyag kis részét fel-
flteni viszonylag alacsony hatasfokkal, a tobbit, a slird
fit6anyagot mar az a-részecskék fiitik fel. A NIF 1ézer-
rel végzett sikeres kisérletek is annak tulajdonithatok,
hogy beindult az a-részecskékkel valé fiités. Megmutat-
tak, hogy az a-részecskés fiités tobb energiat tesz a slird
fit6anyagba, mint amennyit az a magas homérséklete
miatt kisugaroz hémérsékleti sugarzasként. Ezt hivjak
begyujtasnak, ez volt az az attorés, amelyrdl korabban
beszamoltunk [2]. Magneses fizi6 esetén is alapvetd
fontossagl az a-részecskékkel vald fiités; ezért lesz az
ITER olyan nagy méreti, hogy a ritkabb plazmabdl az
a-részecskék ne tudjanak kiszokni.

Belathat6 [1], hogy a fuzids kapszula tipikus mérete
milliméter nagysagrend(i. Az 0sszenyomashoz sziiksé-
ges id6t az anyag hidrodinamikai mozgasa hatarozza
meg, hiszen nemcsak a gyorsan mozgé elektronokat,
hanem f6ként a lassabb ionokat kell 6sszenyomni. A hid-
rodinamikai 6sszenyomas 10 nanoszekundum nagysag-
rendd id6tartam alatt valésulhat meg, ezért haszndlnak
a NIF lézernél ilyen hossztusagt impulzusokat. A 192
nyalabra pedig a tokéletes gdmbszimmetria eléréséhez
van sziikség. A sikeres kisérletben a 350 nm hullamhosz-
szu lézerfényt el6szor egy liregben konvertaljak lagy
rontgensugarzassa, a fizids kapszulat a rontgensugarzas
nyomja dssze. Egyetértés van abban, hogy a jov6ben, az
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energiatermeléshez direkt 0sszenyomasra lesz sziikség,
mivel a rontgensugarzas nem hatékony, ugyanis hidba
effektiv a lézerfény konverzidja rontgensugirzassd, a
sugarzas nagy része megszokik, csak a kisebbik része
flti a kapszulat. Szogezziik le, hogy a hidrodinamikai
instabilitdsok valdjaban azért lépnek fel, mert nagyon
nagy kompresszidra van szitkkség a lézerfizié magas
hatasfokahoz, aminek sziikséges feltétele a viszonylag
lasst 6sszenyomas. Az 1970-es, 1980-as években folytat-
tak kisérleteket nagyobb intenzitast, révidebb (akkor:
pikoszekundumos) impulzushosszi 1ézerekkel. Ezek-
ben az esetekben a plazmaban végbemend nemlinearis
folyamatokban felgyorsulnak elektronok, és azok a ki-
netikus energidjukat a siri kdzegben adjak le, el6fiitik
azt. Az el6fitott, forré anyagot viszont mar nem lehet
Osszenyomni, az dsszenyomds és a fuzids hatdsfok ala-
csony marad [3]. Ez az egyik oka annak is, hogy a Fizikai
Szemlében nemrég megjelent kétnyalabos ultrarévid
lézerimpulzusos séma [4] nem miikodik. Egyfeldl, ha
két sikot loviink egymasba, akkor az 6sszsiirliség nem
novekszik olyan mértékben, mint a ggmbszimmetrikus
esetben, tehat a fitGanyag elégése nem lesz nagy hatas-
foku, masfeldl az 6sszenyomast a keletkez6 forrd elekt-
ronok is megakadalyozzak. Tehat fzi6s reakcié me-
hetne végbe, de fizids energiatermelés ebbdl nem lesz.
Az elrendezés részletes biralata megtalalhat6 a Physics
Letters A folyoirat kommentjeként [5].

A lézeres fuzidban végbement attorést méltatd cik-
kiinkben [2] roviden kitértiink az energiatermeléshez
vezet6 kiillonb6z6 utakra. Itt ezeket a megfontolasokat
probaljuk tovabb bdéviteni, mivel a siker hatdsara im-
mar nemcsak az egyes allamok sz{ikos koltségvetésébdl
csurran-cseppen valami fiziés kutatdsokra, hanem maér
maganvallalatok is belatjak a kornyezetbarat energia
sziitkségességét, és tobb magancég is beszallt a fuzids
kutatdsokba. ElGszor megvizsgaljuk, milyen lehet&sé-
gek vannak az itt is targyalt DT fazidban, aztan alterna-
tivat keresilink arra is. Az rogton lathatd, hogy a jelen-
legi M]J nagysagu lézerteljesitmény esetén a szazszoros
hozam 100 M]J nagysagrendet jelent, tehat egy GW-os
erémiihoz koriilbeliil 10 Hz-es miikodésre van sziik-
ség. Egyes elgondolasok szerint érdemes nagyobb lézert
épiteni, ami gazdasdgosabb lehet kisebb ismétlédési
frekvencia mellett, viszont akkor a prompt kilépé inten-
ziv neutronforras kezelése lesz még a jelenleginél is ne-
hezebb. Megjegyezném, hogy mar a jelenlegi hozam is
tobb kilényi TNT robbandsaval egyenértéki.

Az ilyen energiaju, nagy ismétlédési frekvenciaju
lézerek ugyan még nem allnak rendelkezésre, dragak,
de megvalosithatok, és mintegy 10% konnektor-lézer
hatasfok elérhetd a jelenlegi 1%-kal szemben. A 1ézerrel
kapcsolatos kutatasok egy része a spektralis sivszélesség
novelésére iranyul a parametrikus lézerplazma-insta-
bilitasok elkeriilése érdekében.

Nagyobb problémat jelent a target kérdése. A jelen-
legi rontgensugarzassal valé Osszenyomas, az indirekt
Osszenyomads olyan targettel torténik, ami a kovetke-
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z6kbdl all: egy néhany centiméter hossztsagu, vékony
foliaablakokkal ellatott arany henger van megtéltve hé-
liumgazzal. Az iireg belsejében van a fuzids kapszula,
ami egy olyan gombhéj, ami kiils6 gyémant ablatorbdl
és beliill egy minddssze 2 mikrométer atmér6ji csovon
bepréselt kriogén DT keverékbdl all. A kapszulat vékony
atlatszo folia rogziti a henger faldhoz. Egy ilyen target
koltséges, hosszu eléallitasi id6t igényel, és nem kép-
zelhet6 el vele nagy ismétl6dési frekvencidji izemmod.
Emellett az elparolgé arany belepi a kamra falat és a foku-
szal6 optikakat. Emiatt és az alacsony hatékonysag miatt
egy fuziés reaktor direkt 6sszenyomassal kell miik6djon,
amihez viszonylag olcsén, nagy mennyiségben eléallit-
hat6 targetekre van sziikség. Bar direkt 6sszenyomassal
még nem demonstraltak a pozitiv hozamot (a jelenlegi
nagyberendezések geometriai okok miatt erre nem is
alkalmasak), varhat6éan a megajoule nagysagrendi 1ézer-
energia elegendd lesz ebben az esetben is.

A direkt 6sszenyomason belill is vannak alternati-
vak. Az egyik a lokéshullimos begyujtds, amikor az
Osszenyomas viszonylag alacsony intenzitassal torténik
(s igy a hidrodinamikai instabilitdsok elkeriilhetdk),
majd egy rovidebb, nagy intenzitdsi impulzussal egy
szférikusan befelé haladé 16késhullimot keltenek, ami
felfiiti a kapszulat, és elinditja a fziés reakciét. Erde-
kes alternativa a habszer(i kapszula alkalmazdsa oly
moédon, hogy egy el6zetes 6sszenyomas utan a kozéprol
kifelé taguld plazma hozza létre a gombhéjat, amit az-
tan az impulzus késGbbi része gyujt be [6]. Bar kicsiben
a mechanizmust demonstraltak, ez a lézerfejlesztés-
sel kapcsolatos igényeket is tdmaszt, a jelenlegi ~10 ns
impulzushossz tizszeresére van sziikség. Akarmelyik
modszert alkalmazzdk, az egyszer( energetikai és ter-
modinamikai megfontolasokbdl lathat6, hogy a DT
fazidval vald energiatermeléshez minden esetben sziik-
ség van a nagy slirliség alkalmazasara, azaz a fiitéanyag
0sszenyomasara.

A DT fdzi6 esetén a természetben nem talalhat6 tri-
cium el6allitasa megoldhaté a neutronok energigjanak
kinyerésére szolgalé litium kdpenyben, viszont a tricium
tarolasa és a neutronok kezelése sugarvédelmi problé-
makatjelent. Ezért is keresnek alternativ magreakciokat.
Sajnos, amint ezt korabban is emlitettiik, a magreakciok
a DT-vel Osszemérhetd nagy hatdskeresztmetszettel
csak nagysagrenddel magasabb hémérsékleteken vals-
sulhatnak meg, ahol a sugarzasi veszteségek nagyobbak
lesznek, mint a fuzids energianyereség. Mindazonaltal
tovabbra is keresnek alternativ reakcidkat, ehhez a leg-
célszerlibb a hagyomanyos részecskegyorsitok haszna-
lata. Az utébbi idében jelent6s érdekl6dés 6vezi a p''B
magreakciot, amelynek soran 3 darab a-részecske ke-
letkezik, neutron nélkiil. Ez valéjiban egy fazios-fisszi-
0s reakcio, hiszen a proton el6szor fuzidra 1ép a borral,
aztan a termék széthasad alfa-részecskékre. Bar ehhez a
reakciohoz is magasabb, mintegy 600 keV hémérséklet-
re van sziikség, ahol oridsi sugarzasi veszteségek 1épnek
fel, elképzelhetd egy olyan konfiguracio, ahol a kezdeti

FIZIKAI SZEMLE 2025/6



reakciok utdn a flit6anyag még hideg részét lavinasze-
rlien felflitik az a-részecskék. Igy a fzi6 tranziensen,
nem egyensulyi kornyezetben mehetne végbe, ami DT
fazi6 esetében nem lehetséges. Az még egy nagy kérdés,
hogy megvaldsithat6-e a lavinaszeri folyamat, viszont
areakciokban keletkezd a-részecskék nemcsak fiziora,
hanem egyéb, példaul orvosi alkalmazasokra is felhasz-
nalhatok, ezért a pB kutatdsokat az eurépai COST iigy-
nokség PROBONO projektje is timogatja.

A magincégek megjelenésével szamtalan 1j otlet var
kiprobalasra, megvalositasra. Fontos lenne, hogy a kii-
16nb6z6 moédszereken dolgozdk a lehetdségeket egymas-
sal is megvitassak, és kozos er6vel hozzak létre az embe-
riség boldogulasat segité energiaforrast, ne csak a sajat
projektjiikk védelmével foglalkozzanak.
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MILYEN NEHEZEK A GYENGE BOZONOK?

Horvath Dezsd?

tHun-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Budapest; 2Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar

1. Bevezetés

Néhany éve a gyenge kolcsonhatas furcsasdgairdl irtam
cikket [1]; ezuttal a kdlcsonhatast kozvetité hirom ré-
szecskérdl, a gyenge bozonoknak becézett W*, W~ és Z
részecskék tulajdonsagairol irok. Rovid valasz a cim kér-
désére: egyaltalan nem gyengék, csak nagyon nehezek,
azaz nagy a tomegiik, és emiatt latszik gyengének kis
energianal az altaluk kozvetitett erd.

A fizikaban 06t alapvetd erdt ismeriink: a gravitacios,
elektromagneses, erés és gyenge kolcsonhatist, vala-
mint az elemi részecskéknek tomeget adé kolcsonhatast
a Brout-Englert-Higgs- (BEH-) mez6vel. A részecske-
fizika elmélete [2] a k6z€éps6é harmat szimmetridkbol [3]
szarmaztatja, amelyeket a gyenge er6 és a BEH-mez6
alapallapota sért [4]. Einstein elmélete a gravitaciot a tér
torzuldsaval magyardzza, amit eddig nem sikeriilt két ré-
szecske kolcsonhatasaként értelmezni, igy ez nem is része
a részecskefizika elméletének, amelyet torténeti okbdl
standard modellnek hivunk. Ezen az 6ton kiviil még lega-
labb egynek léteznie kell, amely a neutrinék izrezgéséért
felelGs, de az mar nem része a jelenleg ismert elméletnek.

! A kiilfoldi neveket angol atirassal kozlom, hogy kdnnyen rajuk lehessen
keresni.
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A mult szazad elején kozismert volt, hogy az elekt-
romagneses eré hatétavolsiga végtelen, az atommagot
Osszetartd magerdké ellenben véges. Hideki Yukawa'
1935-ben ezt a véges hatdtavolsagot azzal magyarazta,
hogy a kdlcsonhatést egy nagy tomegi bozon kozvetiti,
amely csak a Heisenberg-féle bizonytalansagi relacié mi-
att megengedett, igen rovid ideig létezhet. A Yukawa-po-
tencial az r tavolsag fiiggvényében:

U(R)~ %exp(—éj,

ahol R, ~ 1i/Mc a hatétavolsag, h a (redukalt) Planck-al-
lando, ¢ a fénysebesség, és M a kozvetité bozon tomege.
Kétféle részecskét ismeriink, a perdiiletiik és szimmet-
riatulajdonsagaik szerint kiillonb6z6 fermionokat és bo-
zonokat. Fermion csak az antirészecskéjével [5] parban
keletkezhet, de bozonra nincs ilyen megkdtés, tehat a
kolcsonhatast kozvetitd részecske csak bozon lehet.

Yukawa elnevezte a feltételezett bozont kozepes (a
protonénal kisebb, de az elektronénal nagyobb) varhatd
tomege miatt mezonnak, és kés6ébb azt a kozmikus suga-
rakban megfigyelt pionnal (m-mezonnal) azonositottak.
Bar a klasszikus magfizikaban a pion altal kozvetitett
mager6 ma is hasznalhat6 kozelités kis energian, az erés
kolcsonhatast valdjaban nulla tomegi bozonok, gluonok
kozvetitik a szintéltéssel biré kvarkok kozott. A proton
méretéhez kozeli véges hatdtavolsag a szinbezdrdsnak
tulajdonithatd, azaz annak, hogy a kvarkok és gluonok
szabadon nem létezhetnek.

A részecskék tomege alatt a nyugalmi (invaridns)
tomegiiket értjiik, amely a fotonra természetesen nulla.
A tomegeket a nyugvoé testre vonatkozd E = Mc¢? Ein-
stein-Osszefiiggés értelmében, a ¢ fénysebességet egység-
nyinek (¢ = 1) tekintve, energidban mérjiik. 1 eV energiat
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nyer egy proton vagy elektron 1 V fesziiltség atszelése-
kor; a részecskefizikaban hasznalatos magasabb egysé-
gei: 1 MeV = 109€eV, 1 GeV = 10° eV és 1 TeV = 10'? eV.
A proton tomege 938 MeV, csaknem 1 GeV, az elektroné
sokkal kisebb, 0,511 MeV.

2. A gyenge kolcsonhatas

Az erdssel ellentétben a gyenge kolcsonhatasra tényleg
érvényes a Yukawa-potencial, véges hatétavolsaga valo-
ban a kozvetité bozonok nagy tomegének koszonhetd.
Gondoljunk bele, hogy a neutron béta-bomlasa protonra,
elektronra és antineutrinéra,

n—>pW —>pev,

(a feliilvonas antirészecskét jelol) mindossze 1,3 MeV
energia felszabaduladsaval jar, és azt egy csaknem négy
nagysagrenddel nagyobb, 80 GeV tomegi (és emiatt
mélyen virtudlis) W--bozonnak kell kozvetitenie. Nem
csoda, hogy a neutron élettartama rendkiviil hosszu,
csaknem negyed o6ra. Latjuk tehdt, hogy a gyenge kol-
csonhatds nem is gyenge, csak kis energianal a nehéz
bozonok nagyon kis valdsziniiséggel tudjak kozvetiteni.

Amint mar emlitettiik, a részecskefizika hirom alap-
veté kolcsonhatdsat szimmetriadkbdl szarmaztatjuk,
csakhogy azok nem tirik a kozvetité bozonok tomegét.
Az elektromos toltés szimmetridjabol levezethetd egy
nulla tomegi foton, és az erds kolcsonhatds haromféle
szintoltésébdl nyolc nulla tomegl gluon, ami rendben
is van, de a gyenge kolcsonhatas kétfokd szimmetria-
jabol keletkez6 harom tomeg nélkiili bozon mar nem
jo. A standard modell a kisérleti eredményekkel teljes
Osszhangban ezt a spontdn szimmetriasértés BEH-me-
chanizmusaval oldja meg [1-4, 6]. El6szor egyesiti a
elektromagneses és a gyenge kolcsonhatdst, amely négy
bozonmezdt eredményez. Koziilik kettd toltott, abbol
lesz a béta-bomlas W*- és W--bozonja. A masik kettd
semleges, a W° gyenge bozonmezd és az elektromagnes-
ség B mezGje. A vikuumot egyfajta szinpadnak képzelve
[7] feltételezziik, hogy az nem iires, hanem kit6lti a szim-
metriasért6 BEH-mez0, amely létrehozza a Higgs-bo-
zont, és tomeget ad a hirom gyenge bozonnak.

Tudjuk, hogy az elektromagnesség kozvetitje, a fo-
ton nulla tomegf, ezért a szimmetriasértésnek kitett két
semleges mez6&bdl ki kell keverniink egy tomeg nélkiili
A fotonmezGt és a nagy tomegl Z részecskéét. Ezt ko-
zOnséges koordindtatranszformaciéval oldjuk meg: az
eredeti [B° — W] rendszert a nulla pontja koriil elforgat-
juk a ©y, gyenge? keveredési szoggel,

[B, W] >[4, Z],

azaz a spontan szimmetriasértésnél kapott két semleges
bozont a koordinata-rendszer forgatasaval a nulla tome-
gl fotonba és a Z-bozonba transzformaljuk. Mivel a fo-
tonra jutd tomeget a semleges Z-bozon 6rokli, annak t6-
mege valamivel nagyobb a W-bozonokénal.

A W index az angol weak sz6hoz és Steven Weinberg nevéhez kap-
csolodik.
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A béta-bomlds ismert tulajdonsagaibdl le lehetett ve-
zetni a gyenge bozonok tomegét, és azokat meg is figyel-
ték a CERN proton-antiproton {itkztet6jénél. A szim-
metriasértés bevezetésével lett teljes a standard modell,
és arra a végs6 bizonyiték a Higgs-bozon felfedezése volt
a CERN Nagy Hadroniitkoztet6jénel.

3. A Z-bozon tomege

A gyenge bozonok tomege a részecskefizika igen fontos
paramétere, megadja ugyanis a gyenge kolcsonhatas
jellegzetes energiaskalajat. Ma mar tudjuk, hogy a kol-
csOnhatasok erésségét, azaz a részecskék és a kiilsé terek
egymashoz kapcsolddasat jellemz6 csatoldsi dllandok,
mint példaul az elektromos toltés, nem igazi természeti
allandok, fiiggnek a kolcsonhatasi energiatol. Ez a fiiggés
az elektromagnességre gyenge: az atomfizikaban finom-
szerkezeti dllandonak hivott elektromagneses csatolas
értéke nulla energidn a(E = 0) = 1/137, de a Z-bozon
tomegének megfelel6 energidn mar valamivel nagyobb,
a(E = Mz) = 1/128. Az erds kolcsonhatds energiafiig-
gése viszont nagyon erds és éppen ellenkez6 iranyu, hi-
szen egészen nagy energian nullahoz kozelit (ezt hivjuk
aszimptotikus szabadsdgnak), egészen kis energian meg
sokkal erésebb, mint az elektromagnesség (ez a szin-
bezdrds).

A gyenge kolcsonhatds bozonjainak megfigyelése
utdn tanulményozni kellett azok tulajdonsagait. Uj je-
lenségek megfigyeléséhez célszerli dsszetett részecské-
ket iitkoztetni, a legegyszeriibb protonokat protonnal
vagy antiprotonnal, a sokféle alkatrész ugyanis sokféle
energiaju részecskék iitkoztetését jelenti széles energias-
kélan. Igy figyelték meg a CERN-ben a gyenge bozonok
keletkezését, az amerikai Tevatronnal a legnehezebb top
kvarkét, és 12 éve a LHC-nal a Higgs-bozont. Pontos
vizsgalathoz viszont pontosan hangolt energiaju iitkozés
kell, amelyhez legaldbb az egyik félnek pontszeriinek
kell lennie: ez altalaban elektron vagy pozitron, de foton
is lehet.

A Z-bozon tanulmanyozasara két elektron-pozitron
itkoztetdt is épitettek a nyolcvanas évek végén: a kali-
forniai SLAC (Stanford Linear Accelerator) laborato-
riumban egy 3,2 km hossza linearis litkoztet6t, és a
CERN 27 km keriileti LEP (Large Electron-Positron)
itkoztetSjét. A LEP kor alakd elrendezése lehet6vé tette
az litk0zési energia valtoztatasat széles energiaskalan, és
azzal a Z-bozon, majd kés6bb a W-bozon tulajdonsagai-
nak részletes vizsgalatit. A LEP-et 2000 utan leszerel-
ték, és a fold alatti koralagutjaban épitették megaz LHC
Nagy Hadroniitkoztet6t. A LEP- és SLC-kisérletek 6sz-
szegzett eredménye a Z-bozon témegére M, = 91,1876 +
0,0021 GeV lett.

4. A Z-bozon tomegeloszlasanak szélessége

A fizikaban az energia és az id6 Osszetartozé mennyisé-
gek, ami kivaléan tiikr6z6dik Heisenberg bizonytalan-
sagi Osszefliggésében, AE-At = Hh/2. Eszerint minél
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1. dbra. A Z-bozon bomlasa hadronokra. Baloldalt az észlelt bomldsok gyakorisaganak (hataskeresztmetszetének) logaritmusa az energia fiiggvényé-
ben, ahogyan azt az egymast kovetd elektron-pozitron iitkoztet6k mérték. A csiics maximuma a Z-bozon 91 GeV-es tomegének, félértékszélessége
pedig a hadronos bomlasi csatorna valdszintiségének felel meg GeV energiaegységben. Jobboldalt a négy LEP-kisérlet egyiittesen mért hadronos
Z-szélessége szimulacidokkal osszehasonlitva két-, harom- és négyféle neutrindt feltételezve

tovabb él egy részecske, annal pontosabban meghata-
rozott az energidja, amely nyugvoé allapotban a tomege.
Egy instabil részecske bomlasakor kibocsatott masod-
lagos részecskék energidjanak és lendiiletének pontos
mérésével megkapjuk az elbomlott részecske tomegét,
annak értéke azonban sz6rédni fog az igazi (invaridns)
tomegérték koriil. Ez a sz6rédas, a tomegeloszlas bom-
ldsi szélessége felel meg az energiameghatarozas bizony-
talansaganak, és id6skalan a részecske 7 élettartamanak,
illetve a T' = 1/ bomlési valdszintiségének. Ez azt je-
lenti, hogy a bomlékony részecskéhez rogzitett koordi-
nata-rendszerben a bomlastermékek teljes energidja az
anyarészecske tomegénél ad csicsot, a cstcs I' szélessé-
ge pedig a bomlasi valdszinliség lesz energiaegységben
mérve (1. dbra). A reakciok észlelési gyakorisagat a ré-
szecskefizika az effektiv hatdskeresztmetszettel fejezi ki,
amely a geometriai méreteken kiviil a vizsgalt folyamat
kolcsonhatasi viszonyait is tiikrozi.

A Z-bozon tomegének értékénél a tomegeloszlas szé-
lessége sokkal érdekesebb volt. A Z-bozon ugyanis tobb-
féle modon el tud bomlani, altaldban részecske + anti-
részecske parra, amelyek lehetnek toltott leptonok, azaz
elektron + pozitron, miion vagy tau-lepton par, vagy
kvark + antikvark pdr, amely hadronzdporokat eredmé-
nyez, és végiil neutrinok is, amelyek nyom nélkiil kire-
plilnek az észlel6rendszerbdl, tehat lathatatlan lesz a ja-
rulékuk. A T'; teljes bomlasi valésziniliség a fenti reakcidk
valoszintségeinek Osszege lesz:

FZ = 1—‘eJ'e’ + rp*u’ + Fr*f + 1—‘had + FVV)

azaz a haromféle t6ltott leptonparén és a hadronoson
kiviil a neutrinéké. A standard modell segitségével ki-
szamithatdk az egyes jarulékok, és a szamitott energia-
fiiggéseket a négy LEP-kisérlet adataihoz illesztve meg-
kapjuk a teljes I'; szélességet is.

HORVATH DEZSO: MILYEN NEHEZEK A GYENGE BOZONOK?

A LEP-kisérletek egyik nagy korai eredménye a lep-
tonuniverzalitds megfigyelése volt: a Z-bozon egyforma

T, /T, =3,36%

valészintséggel® bomlik a hdromféle t6ltott leptonparra.
A hadronos bomlas adja a teljes szélesség 70%-at, a toltott
leptonok egyiitt mintegy 10%-ot, a neutrinékra torténd
Z-bomlas lathatatlan maradéka tehat 20%. A standard
modell szerint a Z-bozon bomlasi szélessége egy adott ¢
leptonhoz tartoz6 neutrindparra

2T . -
=T —1,979T
1+(1—4sin“Oy)

w e

A fenti 6sszefiiggésbdl a konny( (azaz a Z-bozon t6-
megének felénél konnyebb) neutrindk szimara a N, =
/T = 2,994(12) értéket kaptuk, magyardn harmat
(1. dbra).

Mivel a gyenge kolcsonhatas parokba rendezi a
kvarkokat és a leptonokat (1. tdbldzat), a hirom neutri-
n6 haromféle toltott leptont is jelent. Az a megfigyelés,
hogy a Z-bozon nem tud fotonpéarra bomlani, azt su-
gallja, hogy a lehetséges elektromagneses bomlasi fo-
lyamatok kompenzaljak egymast, tehat az 6sszes lepton
és kvark egyiittes elektromos t6ltése nulla kell legyen,
és ez csak azonos szamu lepton- és kvarkparra teljesiil.
Alegkonnyebb fermioncsaladra példaul az elektron tol-
tése -1, az u kvarké +2/3, a d kvarké —-1/3, és a kvarkok
harmas szinszorzéja az dsszeget éppen nullira hozza
ki. A hiarom neutriné tehat hirom kvarkpart is jelent,
nincs negyedik fermioncsalad. Ezt az LHC-kisérletek
egészen nagy energiaig megerdsitették. Tobb kollégam
szerint ez volt a LEP legnagyobb eredménye.

*A felsorolt mérések eredménye altaliban nagyon sok szamjegyre
pontos, itt csak kerekitett értékeket adunk meg a kisérleti bizonyta-
lansag nélkiil.
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1. tablizat. Leptonok és kvarkok, az alapvetd fermionok hirom csalddja. T; a gyenge izospin harmadik kompo-
nense, amely a parok alsé és fels6 fermionjait jeloli meg. A parok L indexe a gyenge kolcsonhatas dltal elényben
részesitett balkezes részecskéket jelzi, a megvessz6zott kvarkok pedig azt, hogy a kvarkok hatféle kvarkizét csak az

erés kolcsonhatés 6rzi meg, a gyenge keveri, ezért tudnak gyengén egymasba bomlani

1. csalad 2. csalad

3. csalad Toltés T,

Leptonok

Wl

Kvarkok

5. A W-bozon tomege: LEP

Korabban lattuk, hogy az atommagok atalakulasat kisér6
béta-bomlas valoszinliségét a W-bozon tomege hatiroz-
za meg, az tehat a standard modell egyik kulcsparaméte-
re. A standard modell nagyon pontos el6jelzést ad a két
gyenge bozon tomegének ardnyara. Mivel a LEP-nél a
Z-bozon tomegét rendkiviil pontosan meghataroztak, a

W-bozon témegének mérése hasonld pontossaggal érzé-
keny ellenérzése lehet maganak a modellnek.

A Z-bozon toémegét viszonylag egyszer(i volt mérni,
45,5 GeV-nél nagyobb energiaju elektront és pozitront
kellett iitkoztetni és Osszeadni a kirepiilé részecskék
energidjat. Az egyforma energiara felgyorsitott elektro-
nok és pozitronok iitkdzési energiaja rendkiviil pontosan
megallapithat6, és a W-bozon tomegének kétszerese fe-

2. dbra. A W-bozon keletkezése és bomlasa elektron-pozitron iitk6zésben, ahogyan azt a LEP OPAL
kisérlete észlelte. Az egyik W két kvarkra bomlik (W *— cs), azok pedig két hadronzaport inditanak, a
masik W miionra és neutrinéra bomlik (W~ — p~¥,). A miion, miutdin nyomot hagy minden detektor-
részben, felfelé kirepiil, az elsz6kd neutrinét a lefelé mutaté nyil jelzi
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lett a parban keletkezés nagyon valdszini. A W-bozon
toltott, a toltés megmaraddsa miatt csak parban kelt-
het6: ete- - W*W-, tehat egy helyett két bozonnal lesz
dolgunk. Ugyancsak a toltottség miatt a W nem tud ré-
szecske-antirészecske parra bomlani, csak leptonra és
antineutrinéra vagy antileptonra és neutrindra, illetve
fels6 és als6 tipust kvarkra. A tovabbiakban 4ltaliban
nem fogjuk feltiintetni a bomlé W-bozon és a kibocsatott
leptonok toltését, csak a fajtajat, tehait W — ev kétféle re-
akciotjelent: a W+*— e*v,ésa W~ — e” v, bomlast, és My,
a W+ és W~ azonos tomegét.

A neutrindk 4altaldban kiszoknek a detektorokbdl,
azokat nem latjuk, csak a toltott leptonokat és a kvarkok
altal keltett hadronzaporokat. A hadronzapor elénye,
hogy felosszegezve a kirepiil6 részecskék lendiiletét pon-
tosan megkapjuk az elboml6 részecske tomegét, de két
W-bozon hadronos bomlasianil nehéz azonositani, me-
lyik két hadronzapor tartozik ugyanahhoz a bozonhoz.
Réadésul a kiilonb6z6 bozonhoz tartoz6 hadronzdporok
is tudnak egymassal energiat cserélni, ami csokkenti a
mérés pontossagat. Az idedlis eset a 2. dbrdn lathato ve-
gyes bomlds, amikor az egyik bozon leptonokra, a masik
pedig kvarkparra bomlik, ilyenkor ugyanis egyik fenti
hibaforras sem 4ll fenn, és a teljes egyensilyhoz hianyzé
energiabdl és lendiiletb6l még a neutriné adatai is meg-
hatarozhatok. A LEP-kisérletek természetesen az 0sz-
szes bomlasi csatornat elemezték, és a hiromféle bom-
lasra (leptonos, hadronos és vegyes), valamint a négy
LEP-kisérletre valé 0sszegzés és atlagolas a kovetkezd
eredményt adta: My = 80376 £ 33 MeV. A mérés bizony-
talansaga a véges adatmennyiségen kiviil els6sorban a
LEP nyalabenergiajanak meghatarozasabdl (£9 MeV) és
a kiilonb6z6 W-bozonokbdl szarmazé kvarkok energia-
cseréjébdl (£8 MeV) szarmazik [6].

Jogos a kérdés, miért kell torekedniink egyre pon-
tosabb mérésekre. Mindent érdemes pontosan mérni,
hiszen igen gyakran igy sziiletnek fontos felfedezések.
Raadasul tudjuk, hogy a standard modell hidnyos, nem
ad szamot jo par megfigyelésrol, habar a gyorsités mé-
rések eredményeit szépen visszaadja. A W-bozon t6-
megét mintegy 6 MeV pontossiaggal lehet jelenleg sza-
mitani. Ha tehat sikeriilne méréseink pontossagaval ez
ald menni, reménykedhetiink olyan 4j fizikai jelenségek
megfigyelésében, mint a sotét anyag részecskéi vagy a
neutrind izrezgését el6segitd, standard modellen kiviili
esetleges kolcsonhatas.

6. A W-bozon tomege: Tevatron

Az amerikai Fermilab Tevatronja protont antiprotonnal
iitkoztetett 1960 GeV energiaval. Ebben a folyamatban
rengeteg W-bozon keletkezik, de sok mas részecskével
egylitt, hiszen a proton és antiproton Osszetevéi kii-
16nb6z6 moédon és energiaval {itkdzhetnek, és abban a
nukleonban hemzseg6 gluonok dominalnak. Ott tehat a
W-bomlast csak a keletkez6 leptonok tanulméanyozasaval
lehet azonositani. A tau lepton tomege mar elegendéen

HORVATH DEZSO: MILYEN NEHEZEK A GYENGE BOZONOK?

nagy ahhoz, hogy hadronosan is tudjon bomlani, tehat az
adatelemzés miionokra és elektronokra korlatozédik. A
detektorok valamennyi iitkozteténél az iitk6z6 részecs-
kenyalabok csatorndja koriil, hengeresen épiilnek fel,
ezért a mérés kénytelen a nyaldbra merdleges p transz-
verzdlis lendiiletre hagyatkozni, hiszen a hosszanti kom-
ponenst nem tudjuk megmérni.

Tovabbi nehézség, hogy a hadronok sszetevoéi a tel-
jes hadronlendiilet kiilonb6z6 részeit hordozzak, tehat
nem lehet tudni, milyen lendiilettel {itkznek a W-bo-
zont kelté részecskék, arra csak elméleti becslések, a
partoneloszldsi fliggvények allnak rendelkezésre. A mért
Osszefiiggéseket szimuldciokkal dsszevetve hatarozhato
meg a keresett W-tomeg, a szimulaciokhoz viszont a fen-
ti figgvényeket kell felhasznalni. Ez adja a mérés elméleti
bizonytalansaginak legnagyobb jarulékat.

A mozgb részecske E energiajabol és p lendiiletébdl
meghatarozhaté a tomege: m? = E? - p?, a pr transzverza-
lis lendiilethez tehat a kiilonosen hangzé transzverzdlis
tomeg, mi = E* - pirendelheté. A modszer tehat az, hogy
a leptonokra boml6 W-bozonok elektronokhoz és miio-
nokhoz kothet6 m; eloszldsit hasonlitjuk Gssze a mért
és kiilonb6z6 My -t feltételez6 szimulalt eseményekkel,
természetesen gondos valogatas utin, megfeleld felté-
telek mellett. Mindehhez, a leptonok nyomon kdvetése
mellett a neutrindk altal elvitt hidnyzo energiat és impul-
zust is meg kellett hatdrozni. Ez viszonylag konny{ volt
az elektron-pozitron iitkdztet6knél, de annéal nehezebb a
hadroniitkézésekben.

Fontos koriilmény a kisérleti adatok elemzésénél az
Osszegyljtott események szama. Az iitkozési gyakorisa-
got luminozitdsnak hivjuk, és a hataskeresztmetszet in-
verzében mérjiik. A hataskeresztmetszet egysége a barn,
1 b = 102 m?, és a részecskefizika meglehetésen ritka
reakcidinak jellemzésére kapott hatiskeresztmetszete-
ket jellemzGen pikobarn (1 pb = 1072 b), illetve femto-
barn (1 tb = 107" b) egységben érdemes kifejezni. A fizi-
kai elemzéshez felhasznalt adatmennyiséget, azaz teljes
luminozitast ennek megfelelGen tb~! egységben tiintetjiik
fel, ami kozvetleniil mutatja a mérés elérhet6 pontossagat.

A két nagy Fermilab-detektor, a CDF és a DO kiilon-
b6z6 adattomegek és bomlasi modok elemzésével egy-
mashoz eléggé hasonl6é eredményt kapott a Tevatron le-
allasa, 2011 utan. A proton-antiproton {itkdzési energia
1960 GeV volt. A W-tomeget hiarom valtozo, a lepton
pL és az elszokott neutrind pi transzverzalis lendiilete,
valamint az m transzverzalis tomeg elemzésével mér-
ték. A CDF-kisérlet 2013-ban 2,2 ftb! itkozési adat fel-
hasznalasaval, a W — ev, pv események elemzésével az
My =80387 £ 12 (stat) £ 15 (sziszt) MeV eredményt kap-
ta, ahol az els6 bizonytalansag az feldolgozott események
szamabodl adédo statisztikus, a masik a mérés és elemzés
mo&dszerébdl eredd szisztematikus bizonytalansig. A
kétféle bizonytalansag statisztikus 0sszegébdl, a korre-
lacidk figyelembevételével kapott teljes eredmény My, =
80387 + 19 MeV lett. 2012-ben a DO detektor, érdekes
moédon kétszer annyi, 4,3 tb-'-nyi iitk6zést hasznalt fel,
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de csak a W — ev elektronos bomlisokat elemezte, és
a CDF-éhez hasonl6é eredményre jutott, habar nagyobb
kisérleti bizonytalansag mellett: My = 80367 £ 13 (stat)
+ 22 (sziszt) = 80367 + 26 MeV. Senkit sem lepett meg,
hogy a két Tevatron-kisérlet eredménye nagyon jol egye-
zett egymassal, a négy LEP-kisérletével és természete-
sen az elméleti szamitasokkal is.

2013-ban a két Tevatron-kisérlet Osszesitette a W-to-
meg fenti két mérését korabbi (joval kisebb adattomegen
alapuld) eredményeikkel [8], és a kovetkez6 kozos ered-
ményt kaptak: My = 80387 + 16 MeV. Bevéve az Ossze-
sitésbe a négy LEP-kisérlet eredményét csak a bizony-
talansag csokkent egy kicsit, tehat a 2013-as vilagatlag
My, =80387 £ 15 MeV lett.

7. CDF-mérés, 2022

A Tevatron leallasa utan 10 évvel a CDF-kisérlet ele-
mezte valamennyi Osszegytjtott (8,8 fb-'-nyi) adatat,
felhaszndlva mind az elektronos, mind pedig a miionos
bomldsokat, tehat a korabbi adattomeg négyszeresét,
és elképeszté modon, az Osszes korabbitdl élesen eltérd
eredményt kapott (3. dbra): My = 80433,5 + 6,4 (stat)
+ 6,9 (sziszt) = 80433,5 + 9,4 MeV. A CDF 2022-es ered-
ménye sokkal pontosabb valamennyi korabbindl, de
hétszeres bizonytalansaggal kiilonbozik az Osszes tob-
bitSl, beleértve a sajit korabbi értékét is. A feleakkora
statisztikus bizonytalansig nem meglepd a négyszeres
adatmennyiség alapjan, hiszen 4,2 milli6 W-bozont re-
gisztraltak, a sokkal kisebb szisztematikus viszont igen.
A [9] CDF-kozlemény azzal magyarazza a radikalisan
csokkentett szisztematikus bizonytalansagot, hogy az
elmult tiz év alatt jelentésen javultak a modszerek: fej-

16dott mind a statisztikus adatelemzés, mind pedig az
elméleti szamitasok megbizhatdsaga, valamint a detek-
torrendszert is sokkal jobban sikeriilt utélag szimulalni
és kalibralni. Az egyik legfontosabb elméleti fejlemény
a partoneloszlasi fliggvények pontosabb szamitasa volt;
ezek jaruléka az el6z6 W-tomeg meghatarozasi bizony-
talansdagahoz 10 MeV volt, és az 2022-ig csaknem harma-
dara, 3,9 MeV-re cs6kkent.

A megvaltozott W-tomeg kozlése feldulta a tudoma-
nyos kozvéleményt, és az 4j CDF-eredményt altalanos
kétség fogadta. A nagyenergias fizika 6riasi el6nye, hogy
a kisérletek egyenkénti iitkdzésekben lezajlé eseménye-
ket regisztralnak, és azokat taroljak, igy barmikor gjra
elemezhetdk Gjabb szempontok vagy mddszerek felhasz-
nalasaval. Ez tette lehet6vé a CDF-nek és a két LHC-ki-
sérletnek, hogy egy évtizeddel az adatok rogzitése utan
azokat Gjra elemezze. Az LHC-ban a gyorsitétechnika
fejlédésével nagyon gyorsan nétt az iitkozések gyako-
risaga, és amikor egyidejiileg rengeteg (2022-t6] mar
50-60) proton-proton iitkdzés torténik, igen nehéz azo-
nositani a neutrinok 4dltal elvitt hidnyz6 lendiiletet, ezért
nyult vissza két LHC-kisérlet, az LHCb [10] és az ATLAS
[11] a korai, 7 TeV-es protoniitkozésekhez. Meghataroz-
tak bel6liik a W-bozon tomegét, és a korabbiakkal egye-
206, a CDF-nek azonban ellentmondé eredményt kaptak.

A 3. dbrdn lathaté a LEP2 (azaz a két gyenge bozon
el6allitasahoz elegendd energidji LEP), a Tevatron és
az LHC két kisérletének mérése a W-bozon tomegére. A
régi CDF-érték itt kiilon nem szerepel, mivel azt figye-
lembe vették az Gj CDF-eredményben.

8. A CMS 4j mérése

A CMS egyiittm(ikodés ugy dontott,
hogy az Gj, 13 TeV-es LHC-adatokat
elemzi a W-tomeg méréséhez. Amint mar
emlitettiik, az LHC nagy energiaju és
intenzitasi mikodésében az egymastol
fiiggetlen események egyidejiileg megje-
lend 50-60 protoniitkdzése teljesen elbi-
zonytalanitja a hidnyz6 energia és lendii-
let meghatarozasat. Ugyanakkor az addig
elképzelhetetleniil nagy adatmennyiség
lehet6vé tett egy igencsak korlatozott va-
logatast, ezért a CMS ugy dontott, hogy
kizarélag a kibocsatott miionok p-elosz-
lasara hagyatkozva probalja meg a W-t6-
meg meghatdrozasat.

A CMS detektor 6ridsi (6 m belsé
atmérdjli) szolenoidmagnesét koriilve-
v6 vaslemezek kozott miiondetektorok
vannak, de a miionok lendiiletét a mag-
nes belsejében elhelyezett sokrétegii
félvezet6 detektorok szolgaltattak, a

3. dbra. AW-bozon tomegének mérése a LEP-nél, a Tevatronnal és az LHC-nal. A 2022-ben
publikilt CDF-eredményt nem vették figyelembe a sirga intervallummal jel6lt viligatlag

szamitdsanal [6]
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miionészlelésekhez hirom paramétert
rendeltek: a transzverzais p lendiiletet,
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a nyaldbiranyhoz képesti kilépési sz6-
get és természetesen a miion és anti-
mion — és + toltését, az els6 kett6hoz
igen finom beosztast alkalmazva. Az
My, értéket a hirom eloszlas illeszté-
sébdl hataroztak meg, Gsszevetésben
az elméleti szamitasokkal, figyelembe
véve természetesen a mérés hattére-
seményeit. A lendiilet mérését a J/y
= [cC] mezon nagyon pontosan mért,
pru parra torténé bomlasaval ka-
libraltak, és két masik hasonlé bom-
lassal, a Z-bozonéval és az Y = [bb]
mezonéval ellendrizték. Az elemzést
megismételték a milonok kilépési szo-
gének mérésével olyan modon, amely
ugyan kevésbé volt érzékeny Miy-re,
viszont lehetséget nyujtott az elmé-

leti modell, a felhasznalt partonelosz-
lasi fiiggvények ellenérzésére.

Ezt az Ujszeri megkozelitést a
Z-bozon tomegének ellendrzésével igazoltak. Megke-
resték az észlelt Z — p*u- bomlasokat, és meghataroztak
veliik a Z-tOmeget, és az eredményt egybevetették az el-
fogadott PDG-atlaggal [6] (azaz lényegében a LEP-ered-
ménnyel). A kiilonbség

MM - M = -2,2 + 4,8 MeV

lett, tehat rendkiviil pontos. Ezek utan végrehajtottak az
eseményeken egy W-szer(i analizist, azaz meghataroztak
a Z-tdmeget az egyedi miionok alapjan, és az

M) - M, = -6 £ 14 MeV

eltérést adott, tehat szintén egyezett a bizonytalansa-
gon belill. Az adatok elemzését megismételték kiilon-
b6z6 modellszamitasok segitségével, a bizonytalansag
becslésében az is szerepel. A lehetséges elméleti eredeti
bizonytalansdgot még egy modszerrel ellendrizték: ele-
mezték az azonositott Z — p*p- bomlasok miionjait is
az egyenkénti milonos moédszerrel, kiilonb6z6 parton-
eloszlasi fiiggvények felhasznalasaval, és hasonlé stabil
eredményeket kaptak.

A CMS-cikk [12] hangstlyozza, hogy az adatelemzés
soran kapott M, értékek, pontossaguk ellenére, nem te-
kinthet6k 4j mérésnek, mert nem fiiggetlenek a korab-
biaktdl, tehat nem szabad figyelembe venni azokat Gjabb
atlagértékek szamitasanal.

Végill az igy ellen6rzott mddszerrel elvégezték a
W-tomeg meghatarozasat is:

My =80360,2 + 2,4 (stat) + 9,6 (sziszt)
=80360,2 £ 9,9 MeV.

Amint azt a 4. dbra mutatja, a legijabb CMS-mérés
eredménye pontossigban csaknem eléri a CDF 4j érté-
két, de azzal ellentétben j6l egyezik a CDF-en kiviil va-
lamennyi korabbi méréssel és a modellszamitasokkal is.

HORVATH DEZSO: MILYEN NEHEZEK A GYENGE BOZONOK?

4. dbra. A W-bozon tomegének mérése a CMS-kisérletnél [11] (legalul, pirossal), sszehasonlit-
va a korabbi mérésekkel és a legijabb modellszamitassal (fiigg6leges vonal, koriilotte az elméleti
bizonytalansag savjaval)

A W-tomeg elméleti bizonytalansiga +6 MeV; a szami-
tasokban természetesen figyelmen kiviil hagytak az My
kisérleti értékeit. A CMS-cikk [12] nem von le semmiféle
kovetkeztetést a vitatott CDF-eredményre vonatkozoélag.
Annak eltérése az elmélettdl és a tobbi méréstdl nyitott
kérdés marad. Ami fontos, hogy az elméleti alapok valto-
zatlanul biztosnak latszanak.
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MICHELSON, MORLEY ES MILLER

A HIRES KISERLET UTOELETE

llly Jozsef

Einstein Papers Project, California Institute of Technology, Pasadena, California

Az Gj évszazad bekdszontének alkalmabol 1900-ban (és
nem 1901-ben!) Parizsban Nemzetkozi Fizikai Kongresz-
szust rendeztek. Két amerikai vett részt rajta: Edward W.
Morley és Dayton C. Miller.

Miller, a clevelandi Case School of Applied Sciences
fizikusprofesszora volt [1-5], Morley pedig kémikuspro-
fesszor ugyanott. O volt az a Morley, aki 1887-ben, az ak-
kor ugyanott dolgoz6 Albert Michelsonnal, a hires kisér-
letet végrehajtotta.

A parizsi kongresszuson Lord Kelvin az éter addigi el-
méleteinek targyaldsa soran megjegyezte, hogy ,az éter el-
méleteinek tiszta égboltjan” felhé a Michelson-Morley-ki-
sérlet negativ eredménye, és biztatta a két amerikait, hogy
ismételje meg a kisérletet érzékenyebb berendezéssel [6].

Hogyan is szolt ez a ,negativ’ eredmény? 1881-ben
Michelson igy irt: ,nem tolédnak el az interferencia-
savok. A staciondrius éter ... foltevése hibas” [7]. Azaz a
Fold teljesen magaval tudja ragadni. 1887-ben pedig Mi-
chelson és Morley igy 0sszegezte mérésiik eredményét:
»Ha lenne is relativ mozgas a Fold és a fényhordozé éter
kozott, kicsinek kell lennie. Hiba lenne ebbdl arra ko-
vetkeztetni, hogy az éter nyugalomban van a Fold felszi-
néhez képest. ... A kisérletet tehat meg fogjuk ismételni
haromhavonként, s igy kikiisz6boliink minden bizonyta-
lansagot” [8]. (Ezt az igéretiiket nem tartottak be.)

Egyik allitas sem tagadja az éter létezését, csupén azt
latolgatja, hogy a Fold magaval sodorja-e.

Miller ugy latta, hogy a kisérlet célja annak a foltevés-
nek a vizsgalata volt, hogy az éter abszolut nyugalomban
van, és benne a Fold 4gy mozog, hogy ezt a nyugalmat
egyaltalan nem zavarja meg. Ez az a foltevés, amelyet a
kisérlet cafolt.

George FitzGerald sajat szamitdsai alapjan 1889-ben
azt a megoldast javasolta, hogy a kisérleti berendezés a
mozgasa irdnyaban 0sszehuizodik, igy ez ellenstlyozza
az éterszél egyébként fellépd hatdsat. Ugyanerre a kovet-
keztetésre jutott H. A. Lorentz is 1892-ben.

(Az ,éterszél” anyiban szél, amennyiben egy mozgé
nyitott autoéban is ,fdj a szél” még akkor is, ha a levegd
nyugalomban van.)

Illy Jozsef 1956-ban szerzett fizika-ma-
tematika tanari oklevelet a Jozsef Attila
Tudoményegyetemen (JATE) Szegeden.
1982-t6] a fizikai (tudoménytorténet) tu-
domanyok kandidatusa, 1983-t0] egyete-
mi doktor (JATE). 1991 6ta az Einstein
Papers Project egyik szerkesztGje a Boston
Universityn, majd a California Institute of
Technologyn.
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Kelvin tanacsat kovetve Morley és Miller az erede-
ti Michelson-féle interferométerhez képest négyszeres
érzékenységli berendezést épitett. A két fénynyaldb in-
terferenciasavjainak masfél savnyi eltolédasa akkora se-
bességet tudott volna kimutatni, amekkora a Fold palya-
menti sebessége [9].

1902-ben, 1903-ban és 1904-ben megvizsgaltak a Lo-
rentz-FitzGerald-féle 6sszehuzédast. Mivel ennek érté-
ke fliggott az éterben mozgd anyag minGségétdl, ossze-
hasonlitottak egy homokké alapra, egy feny6deszkara
szerelt és egy acélvazas interferométer adatait. Bejelen-
tették, hogy ha van is 0sszehtizédés, annak kisebbnek
kell lennie, mint a FitzGerald és Lorentz szerint szami-
tott érték szazadrésze.

Mivel ezeket a méréseket pincében végezték, feltéte-
lezhették, hogy a pince fala mar nem engedi at az étert,
azaz a pincében 4all az éter. 1905-ben és 1906-ban tehét
megismételték a ,klasszikus” Michelson-Morley-kisér-
letet egy magaslaton épitett, konnytiszerkezetld kuny-
héban, hatha a nagyobb magassagban kevésbé sodorja
magaval a Fold az étert. A szamitott érték tizedét kaptak.

Kozben elérkezett az 1905-0s év egy fiatal svijci fizi-
kus, Albert Einstein cikkével.

Ebben a cikkben Michelson és Morley neve nem sze-
repel, a kisérletiikrdl pedig annyi, hogy ,a Fold »fény-
kozeghez« viszonyitott mozgasanak tanulmanyozasara
iranyuld sikertelen kisérletek”. A ,fényéter” felesleges,
»mivel nincs sziikség kiilonleges tulajdonsdgokkal ren-
delkez6 »abszolut nyugalomban levé térre«, sem arra,
hogy az iires tér azon pontjahoz sebességvektort rendel-
junk, amelyben elektromagneses folyamat zajlik ™ [10].

A kovetkezd években a relativitiselméletet szakma-
belieknek, filozéfusoknak, kiviilalloknak magyarazé
irasok egyre novekvé szamaban a Michelson-Morley-ki-
sérlet kezdte a dont6 kisérlet (,experimentum crucis”)
szerepét jatszani. Ezt az a didaktikus megfontolds is se-
gitette, hogy egy elméletet induktive, a tapasztalatbdl
kiindulva konnyebb kifejteni. A mi esetiinkben ez azt is
jelenti, hogy ha van elmélet, kell hogy legyen tapasztalat
is, amire épiil. Hogy a specialis relativitiselmélet ezen az
induktiv tton jott-e létre, késébb targyalom.

1906-ban Morley elhagyta a Case Schoolt, Miller ér-
dekl6dése pedig az akusztika felé fordult. Emellett fuvo-
lazott, gytjtotte ezt a hangszert és a réla sz6l6 irodalmat,
képeket, kottakat. Gyljteménye az amerikai Kongresz-

! Az éterrdl tekintélyes tuddsok altal vallott nézetekkel szemben az éter
elvetése szinte istenkdaromlasként hatott. Milyen banté lehetett ezt Mil-
lernek olvasnia (mert tudott németiil), aki résztvevdje volt az éter utan
nyomoz6 kisérletnek! A Michelson-Morley-kisérletnek azt a magyara-
zatt ugyanis, hogy nincs éter, sohasem fogadta el.
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szusi Konyvtarban 6rzott hagyatékanak része. Szamunk-
ra értékes darabja Széchenyi Istvdn fuvolaja.

Ujabb prébalkozas

1919 ismét felcsigazta Miller érdeklédését a Michelson-
Morley-kisérlet irant. Ennek pedig az volt az oka, hogy
két brit expedicié is észlelte a fény elhajlasat a Nap mel-
lett, s ezzel nemcsak igazolta az dltalanos relativitaselmé-
let egyik kovetkeztetését, hanem vilaghiressé is tette az
elmélet megalkotojat, Albert Einsteint, ezzel pedig elin-
ditotta azt a szakmai és szakman kiviili vitat, amely még
évtizedekig kisérte az elmélet és szerz8je fogadtatasat.

1. dbra. Dayton C. Miller

1921 tavaszan Miller azt javasolta George Hale-nek,
a Mount Wilson Obszervatérium igazgatéjanak, hogy
megismételné a Michelson-Morley-kisérletet a Mount
Wilsonon, 1740 méter magasan. Hale mar beszélt a kisér-
let megismétlésérdl Michelsonnal és Morleyval, és bar
mindketten kételkedtek Miller 6-10 km/s-os elvarasa-
ban, agy vélték, a probalkozas megéri a faradsagot.

Loyd Swenson szerint [11] Millert az is sarkallta, hogy
1920 oktdberében Einstein kijelentette: ,Mondhatjuk,
hogy a térnek vannak fizikai tulajdonsagai, ebben az ér-
telemben létezik éter” [12]. Lorentz kérte meg, hogy fog-
laljon 4llast az éter iigyében. Einstein leydeni specialis
professzori székfoglaléjat hasznalta fel arra, hogy eleget
tegyen Lorentz kérésének.

Miller Ggy latta, hogy ez az éter mds, mint a ,hagyo-
maényos”, igy hat 1921 tavaszan felszallitotta interfero-
méterét a Mount Wilsonra. Katranypapirbol és ponyva-
bol satrat épitett, hogy az éter szabad mozgasat ne gatolja
semmi. A hegyi szél és a héméséklet-ingadozas miatt
azonban nem bizott az els6, pozitiv eredményt adé mé-
résekben, hanem bordaslemezbdl és ponyvabol Gjabb
kunyhot épitett a nyari mérések eltt, a berendezés egyes
részeit atépitette, sairgarezet és aluminiumot hasznélva a
magneses zavarok kikiiszobolésére, és még parafaval is
beburkolta 6ket, hogy javitsa a hészigetelést. Az eredmé-
nyek valtozatlanok maradtak.

Ezutdn 1922-1923-ban Clevelandben, majd 1924-ben
ismét a Mount Wilsonon folytatta a méréseket és a beren-
dezés tokéletesitését. A nagyszamui mérés kiértékelésé-
ben két matematikus kollegja is segitette.

Az 1921-1925-6s mérésekbdl arra kovetkeztetett,
hogy a Fold és az éter kozti relativ sebesség kb. 9 kilomé-
ter masodpercenként, egyharmada a Fold palyamenti se-
bességének. (Ebbdl az is kovetkezik, hogy a Fold az étert
részlegesen magaval sodorja). Tovabbi szamitasokat és
méréseket tervezett, hogy a Naprendszer abszolit moz-
gasat is kimutassa.

Miller a Mount Wilsonon kb. 5000 mérést végzett éj-
jel-nappal, a berendezés forgasat folyamatosan kovetve,
csillagaszati tavcsdvel figyelve meg a saveltolodast, nap-
pal is elsotétitve, mert nem tudott elég erés fényforrast
talalni.

Miért kellett nagyon sok mérést végeznie? Az inter-
ferométer egyik karjanak a Fold mozgasi iranyaba kell
mutatnia, a masiknak erre merélegesen, hogy a lehet6
legnagyobb kiilonbség jojjon létre a két fénysugar se-
bessége kozott, amennyiben van ilyen kiilonbség. Mi-
vel a Fold forgasa miatt folytonosan valtozott a két kar
helyzete, és ezt még bonyolitotta a keringésbdl és a Nap-
rendszer mozgasabol ad6dé valtozas, az interferencia-
savoknak is folyamatosan mozogniuk kellett. Miller szét
akarta valasztani ezeket a mozgasokat, hogy ne csak a se-
besség nagysagat, hanem iranyat is meghatdrozza, ezért
kellett neki hihetetleniil faraszté leolvasasi sorozatokat
végrehajtania, és az interferométer két karjara merdleges
iranyt, az azimutot is foljegyeznie.

Einstein talalkozik Millerrel

Einstein el6szor 1921-ben latogatott el Amerikaba. A
Princetoni Egyetemen tudta meg, hogy Miller a Mount
Wilsonon pozitiv eredményt kapott, azaz meg tudta mér-
ni a Fold éterhez viszonyitott sebességét. Mivel nem volt
kell6képpen tdjékozott az esetrdl, ekkor még csupan any-
nyit mondott: ,az Uristen ugyan agyafirt, de nem rossz-
indulatt” [13]. Amikor megkérdezték, mit ért ezen, ezt
valaszolta: ,a természet a magasztossiga miatt rejti el
titkait, nem ravaszsagbol”. Abraham Pais magyarazata
szerint pedig ezzel azt akarta kifejezni, hogy azért nem
hiszi, hogy Miller kisérletei helyeseknek bizonyulnak,
mert til bonyolult lenne megmagyarazni a helyzetet.

Einstein 1921. m4jus 25-én latogatott el Clevelandbe
a Weizmann vezette cionista kiilldottség tagjaként, és a
Case Schoolban taldlkozott Millerrel [14]. Hogy mir6l
beszélgettek, részben egy szelet papir arulja el (2. dbra),
részben maga Einstein.

A 2. dbrdn taldljuk Fizeau nevét Einstein kézirdsaval,
és a vazlatat annak a kisérletnek, amelyben Fizeau a fény
sebességét mérte meg mozgd vizben. Az eredmény Fres-
nel korabbi feltevését latszott igazolni, hogy az anyag
(esetiinkben a viz) részlegesen sodorja magaval az étert.
Amint Einstein Shanklandnek elmondta, 6 arrdl beszélt
Millerrel, hogy a Fresnel-féle sodras mar 6nmagaban na-
gyon csokkentené a vart saveltolodast [15]. (Valdszind,
hogy az is sz6ba keriilt, hogy amit Fizeau a viz és a fény
sebességének Osszegére kapott, a relativisztikus sebes-
ség-0sszeadassal magyarazhaté meg.)
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Miller, mar az Amerikai Fizikai
Tarsasag elnokeként, az Amerikai
Akadémia 1925. 4prilis 28-i {ilésén

42 bejelentette, hogy a Michelson-
Morley-kisérlet megismétlése so-

—— . P, ser 22

——ee ran kicsiny pozitiv értéket kapott

a Fold és az éter relativ mozgasara
[18]. Ahogy Swenson fogalmaz,
Miller, ,parancsnoklé fellépésé-
vel, amelyet csak erdsitett kisérleti
moddszerébe vetett hatarozott bi-
zalma, biztositotta hallgatésagit,
hogy a megfigyelt értékeknél nem
hasznalt semmiféle korrekciot ...
megkozelitSleg kilenc kilométer
masodpercenkénti relativ moz-
gas van a Fold és az éter kozott a
Mount Wilsonon ... emlitette azon
elvarasat, hogy ha a t6bbi Michel-
son-Morley-kisérletet Gjraértéke-
lik, ki fogjak mutatni, hogy azok
sem adtakigazan zér6 eredményt”.

Edwin Slosson, a Science Ser-

2. dbra. A bal fels6 sarokban Miller megjegyezte: ,Az alibbi jegyzetet Albert Einstein rajzolta 1921.
majus 25-én hogy elmagyardzza [miért] nincs sodrés a F6ldon, [a sodras] novekedve a magassaggal”

Miller 1922-ben publikalta eredményeit a Physical
Reviewban [16]. Errdl az éppen Pasadenaban, a Califor-
nia Institute of Technologyn (a Caltechen) vendégkutatd
Max Born pletykaként értesiilt. ,A Michelson-kisérlet
azon dolgok kozé tartozik, amelyek gyakorlatilag a pri-
orik. - irta Einsteinnek — A szébeszéd egyetlen szavat
sem hiszem el.”

Természetesen egy kisérlet nem lehet a priori, de a ra
épiilt relativitaselmélet oriasi tekintélye visszahatott a je-
lent&ségére.

Késobb Bornnak alkalma nyilt meglatogatni Miller
kunyhéjat a Mount Wilsonon. Meg volt r6konyodve Mil-
ler rendetlenségétdl [17].

3. dbra. Az interferométer
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vice UGjsagirdja és igazgatdja meg-
kiildte Einsteinnek mindazon cik-
kek kiilonlenyomatat, amelyeket
Miller a Science-ben és az Amerikai Akadémia Proceed-
ingsében jelentetett meg. Hozzatette: Miller bejelentése
mély benyomast tett az Akadémia hallgatésagara, és még
azok sem tudtak magyarazatot adni erre az eredményre,
akik egyébként szilardan hittek a relativitiselméletben.
Kifejezték azon véleményiiket, hogy ha mindez tényleg
igaznak bizonyul, ez cafolja az elméletet, vagy legalabbis
egyes részeit.

Einstein is visszafogottan nyilatkozott. ,Mivel nincs
mas elmélet, csak a relativitaselmélet és Lorentz hasonld
elmélete, amely minden ismert jelenséget megmagya-
razna, kivéve Miller eredményét, nincs mit tenni, csak
tovabb varni, mig Miller részletesebben nem publikalja
eredményeit.”

Maganleveleiben mar nyiltabban
irt. ,Magunk kozott sz6lva nem hi-
szek Miller kisérletei helyességében,
de nincs jogom, hogy ezt nyilvino-
san kimondjam. - irta Robert Mil-
likannek - ... Szinte lehetetlennek
tlinik, hogy a Cleveland és a Mount
Wilson kozti kis magassagbeli kii-
lonbség ilyen nagy kiillonbséget
okozna az »éterszélben«.” Késébb
Hans Reichenbach szamszerUsitette
ezt az allitast: a Mount Wilson ma-
gassaga 0,03%-a a Fold sugaranak.
Lehetetlen, hogy ezen a kis tavolsa-
gon az ,éterszél” sebessége a cleve-
landi 0-rél 10 km/s-ra novekedjék
[19].
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Paul Ehrenfestnek, pertu baratjanak, mar jatékosab-
ban fogalmazott Einstein. ,Ennek a kis magassagkiilonb-
ségnek nem lehet jelentGs a hatdsa — irta — ahhoz a nagy-
vonaldsighoz képest, ahogyan az Oreg megteremtette
ezt a vilagot.”

Az ,Oreg”, Spinoza és Einstein Istene, maga a vildg-
egyetem, az emberi elmét meghaladé szerkezetével. ,Ugy
vélem - irta korabban Millikannek -, hogy tényleg sike-
riilt megtaldlnom a kapcsolatot a gravitacié és az elekt-
romossag kozott, feltéve, hogy Miller kisérletei hibasak.
Maskiilonben a relativitas egész elmélete kartyavarként
omlik 6ssze”.

A Caltechen dolgozé Paul Epstein szerint ,Miller
némileg merész allitdsaira a mi koreink nagyon vissza-
fogottan reagéltak; reméljiik, hogy méréseit mas kutatok
masféle miszerekkel hamarosan ellenérzik”. Ez célzas
volt arra, hogy a Caltechen Roy Kennedy mar késziil erre
egy modernebb berendezéssel.

Epstein meg is latogatta Millert a Mount Wilsonon.
»Mennél tovabb fontolgatom, mirdl is beszélt - irta Eins-
teinnek -, annal er6sebbé valik az a benyomdasom, hogy
az egész dolog humbug, mivel Miller egyaltalan nem érti
a sajat eredményeit. ... Kéthetente valtoztatja adatait. ...
Michelson nagyon visszafogott.”

Az eurdpai visszhang

Miller akadémiai el6addsa hullimokat vetett Eurdpa-
ban is. A svajci Georg Joos az Alpokban, a német Rudolf
Tomaschek szintén a svajci Alpokban, a belga Auguste
Piccard 1éggombben, 4500 méter magasan késziilt meg-
ismételni a méréseket, Karl Meissner pedig egyenesen
meghivta Millert Svéjcba, hogy ott kedvére valogasson a
400 és 3800 méteres magassagok kozott.

Einstein nyomon kovette az eurdpai javaslatokat.
Fontosaknak tartotta ugyan Oket, de feleslegeseknek.
»Mit tehetlink, hogy valami moédszerességet vigylink
ebbe az Oriiltségbe? - irta Max von Laue-nak - Rettene-
tes szégyen lenne, ha tul sok pénzt 6lnének bele ebbe a
teljesen kétséges dologba.” Meg volt gy6z6dve, hogy a
hiba a hémérséklet-eloszlasban van. Szintén a hémér-
sékletet tette felel6ssé Piccardnak irt levelében. ,Miller
méréseit egyetlen pillanatig sem vettem komolyan” - irta
baratjanak, Michele Bessonak.

Az éter nagy hivének, Lorentznek technikai kifoga-
sai voltak. Erre valaszolva Einstein megjegyezte, hogy
0,1 fokos hémérséklet-kiilonbség az interferométer két
aga kozott egy tizezrednyi kiilonbséget hozna létre a két
fényut kozott, és ez elég volna, hogy megmagyarazza
Miller pozitiv eredményét.

1926 elején Einstein elérkezettnek latta az id6t, hogy
véleményével a nagykozonség elé 1épjen. ,Prof. D. C.
Millernek a relativitaselmélet ellen inditott tdmadasa,
amelybdl vilagszenzacio lett, teljesen hibds, és az elmé-
let sértetlen — nyilatkozta egy amerikai riporternek. ...
Ha Millernek igaza lenne, nemcsak a relativitiselmélet
omlana 0ssze, hanem a vilag tudomanyossaga bizonyul-
na a torténelem legnagyobb fiaskéjanak.” Miller adatai

ILLY JOZSEF: MICHELSON, MORLEY ES MILLER. A HIRES KISERLET UTOELETE

»inkdbb egy még fol nem ismert hibaforrasra utalnak,
semmint egy rendszeres hatasra. ... Ha On, kedves olva-
s0, fogadasra akarna felhaszndlni ezt az érdekes tudoma-
nyos helyzetet, javaslom, hogy arra fogadjon, hogy Miller
kisérletei hibasaknak bizonyulnak, vagy hogy eredmé-
nyeinek semmi koziik sincs az »éterszélhez«. Jomagam
nagyon boldogan erre tenném a pénzemet” [20].

A nyilatkozat elsének a San Fancisco Examinerben
jelent meg, majd a berlini Vossische Zeitungban.

A hémérséklet-kiilonbség hatasara fel is hivta Miller
figyelmét, és javasolta, hogy példaul ventillatorokkal le-
hetne segiteni a bajon [21].

Miller elfogadta a hémérséklet-kiilonbség Einstein
altal emlitett hatdsat, de biztositotta Einsteint, hogy
azért végzett tizezernyi leolvasdst, hogy a Fold forgasa-
bol szarmaz6 homérsékleti ingadozas (f6leg a nappal és
az éjszaka valtakozasa miatt) statisztikusan kiegyenlitse
egymast. 1921-ben és 1924-ben az interferométer 1200
fordulatat olvasta le, 1925 aprilisiban 800-at. Mindegyik
fordulat két adatot ad az étersodrasra. Julius, augusztus
és szeptember soran 3600 fordulatot elemzett. A leghosz-
szabb mérési sorozatra 2000 fordulattal 1926 februarja-
ban keriilt sor.

Hogy valdjaban megsért6dott Einstein megjegyzé-
sén, azt a Cleveland Plain Dealer 1926. januar 27-ei sza-
maban arulta el. ,Einstein professzorral az a baj, hogy
nem ismeri az eredményeimet. ... azt hajtogatja, hogy a
clevelandiinterferométeres kisérletek negativeredményt
adtak. Sosem mondtuk, hogy negativ eredményt adtak,
és valojaban sosem adtak negativ eredményt. Igazan be-
csililhetne annyira, hogy tudom: a hémérséklet-kiilonb-
ség befolyasolja az eredményt. Novemberi levelében utal
erre. Nem vagyok olyan egyiigy(i, hogy ne venném sza-
mitasba a h6mérsékletet.”

Minden kifogésa ellenére Einstein nem tagadta, hogy
Miller kisérletei érdekesek, és ,ha az eredmény nem a Fold
mozgasat bizonyitja is - irta Lorentznek -, gy tinik,
hogy a f6ldi okokon kiviil egy allandé iranyt mutat ki az
allocsillagokhoz képest. Ha ez tovabbra is igy marad, vala-
mi alapvetének kell rejt6znie a dolog mogott”. Hozzatette,
hogy Max Planck és Laue nagyon kételkedik ebben.

Einstein igy fogalmazta meg az 1927-es helyzetet. ,A
Michelson-Morley-kisérlet negativ eredménye arra a
meggy6z6désre vezetett, hogy a fény iires térben, iner-
ciarendszerhez viszonyitva allandé sebességgel terjed,
amely fliggetlen az inerciarendszer sebességétdl. Pon-
tosabban, az eredmény valamivel kevesebbet mutat,
mégpedig azt, hogy az az id6, amire a fénynek sziiksége
van, hogy a F6ldon nyugvo szilard rid mentén oda-visz-
sza haladjon, fliggetlen a rud térbeli iranyatdl. (Mennyire
oriilt volna ennek a pozitivista megfogalmazasnak Ernst
Mach! IJ) A relativitaselmélet ezen az eredményen all
vagy bukik, ezért volt olyan izgalmas az elméleti szakem-
bereknek, amikor a clevelandi Dayton Miller professzor
ur ettdl eltéré eredményre jutott, aprolékosan pontos,
évekig tart6 kisérletei soran, amelyeknek legfontosabb
részét a Mount Wilsonon hajtotta végre. ... Kétségtelen,
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hogy dicséretes Prof. Millert6l, hogy kisérleteivel gondo-
san Ujra megvizsgalta Michelson fontos kisérletét. Ered-
ményét azonban megcafolta Kennedy és Piccard” [21].

1927 februdarjiban konferenciit rendeztek a Mount
Wilsonon. Részt vett rajta tobbek kozott Michelson,
Miller, Kennedy és a Caltechen latogaté Lorentz [22]. Bi-
zony, Miller kisebbségben maradt. Azt hihetnénk, hogy
ezek utan ,megadta magat”. Hat, nem!

Az éterfizika hiveihez és a relativitas biral6ihoz csatla-
kozva részt vett az Optikai Tarsasag 1929 oktéberi szim-
poziuman. Ezen C. L. Poor az 1919-es fényelhajlas ered-
ményeit, K. Burns a napsugarzas vordseltolodasanak, H.
P. Morgan a Merkur perihéliuma eltolédasanak szamita-
sat biralta, Miller az étert védte [23]. 1930-ban pedig az
Akadémian a Lick Obszervatérium 1922-es eredményeit
vonta kétségbe, mert azok megerdsitették az 1919-es fény-
elhajlast. A Lick-expedicié egyik résztvevéjének C. L.
St Johnnak ezzel betelt a pohar. ,Miller a régi nétat fijja
- mondta - ... Azt hiszem, ... most mar abbahagyhatna.”

Miller 1934-ben irta utolsé cikkét az éterrél; ossze-
foglalta addigi munkéjat. ,El6sz6r az 1925-ben és 1926-
ban a Mount Wilsonon végzett megfigyeléseim voltak
olyan széleskoriek és atfogdak, hogy elegenddk voltak
a Fold abszolit mozgasanak kimutatasara” [24].

Roéviddel 1941-ben bekovetkezett halala el6tt mérési
jegyzeteit S. Shanklandre hagyta, aki tanitvanya, tanar-
segéde volt, és kés6bb utdda lett. Shankland ugyan nem
tudta elfogadni, hogy Miller nem ért egyet a relativitas-
elmélettel, de meg volt gy6z6dve, hogy Miller mindent
becsiiletesen tett. gy éveken it rejtély volt szdmaéra, mi
lehetett az a periodikus hatas, amit Miller észlelt. Végiil,
kollegai segitségével és Einstein biztatasira, atvizsgal-
ta Miller jegyzeteit, modernebb kiértékel6 modszere-
ket hasznalva. A végeredmény: a Miller altal megfigyelt
saveltolodasnak sem kozmikus (étersodras), sem mag-
netostrikcids, sem mechanikai behatds nem volt az oka,
hanem az interferométer részei kozti hémérsékleti kii-
16nbség [25]. Az eredményt megkiildte Einsteinnek, aki
teljesen egyetértett vele, és hozzaflizte, hogy a méré-
berendezés méretével a rendszeres hibak szama névekszik.

Mennyire épitette erre a kisérletre Einstein az el-
méletét? Amikor 1950-ben Shankland foltette neki azt
a kérdést, mikor szerzett tudomast a Michelson-Mor-
ley-kisérletrdl, azt valaszolta, hogy 1905 utan, Lorentz
cikkeibdl, ,maskilonben emlitettem volna a cikkemben”
- tette hozza. A legfontosabb kisérleti eredmény, ami be-
folyasolta, a csillagaszati aberracié és Fizeau fénysebes-
ségmérése volt [26]. Két évvel kés6bb ugyanerre a kér-
désre azt felelte: nem hiszi, hogy az alatt a hét év alatt,
amig az elméleten dolgozott, tudataban lett volna, hogy
kozvetleniil befolyasolta. Egyszerien feltételezte, hogy a
kisérlet zérus eredménye igaz.

Igy ugyan Einstein nem emlitette a kisérlet végre-
hajtoit név szerint, de szamara az elmélet nagyszertisége
kovetelte meg a negativeredményt. Ebben az értelemben
a kisérlet igenis dont6 szerepet jatszott a specialis relati-
vitaselmélet kialakulasaban.
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A FIZIKA TANITASA

A TERMESZETTUDOMANYOS ERDEKLODES
ES AKREATIVITAS OSSZEFUGGESEI - ,
HOGYAN SEGITHETI EGYMAST A FIZIKA- ES RAJZTANAR?

Pesthy Sandor Gergely*+@, Pesthy Dorottyas, Homdstrei Mihaly*2

Bevezetés

A kreativitds sziikséges eleme a természettudomanyos
kutatasnak [1], hiszen a természet torvényeinek ke-
resése soran altaldban mar meglévé ismeretek 4j, ese-
tenként szokatlan kombindcidjanak alkalmazasara van
sziikség [2].

A sikeres tudomanyos kutatds feltételei egy egyete-
men végzett kutatas szerint: a kutatasi képességek (mint
a kutatdsi kérdések feltétele, finomitasa, hipotézisalko-
tas, kutatds megtervezése, irdnyitasa, kisérleti eredmé-
nyek elemzése stb. [3]), az 6nszabalyozas a kutatasban,
valamint a kreativ gondolkodas [4].

Kutatasunkban egy kozépiskola didkjai esetén vizs-
galtuk, hogy a kreativitas Torrance-féle négy komponen-
se [5], valamint egy rajzi feladat kritériumainak teljesité-
se hogyan fligg 0ssze a didkok fizika iranti attitidjével,
valamint a fizikabol nyujtott teljesitményiikkel.

Kutatdsi kérdéseink
KK1. A kreativitds mely komponenseiben erdsebbek a fizi-
kdban jol teljesitd, motivdlt gyerekek?

Pesthy Sandor Gergely 2019 6ta tanit fizikat
és kémiat az ELTE Radnéti Miklés Gya-
korlégimnaziumban (egy Szegeden toltott
év kivételével). 2021-ben végezte el a fizi-
ka-kémia tandri osztatlan képzést az ELTE
TTK-n, majd ugyanebben az évben kezdte
meg PhD-képzését az ELTE TTK Fizika
Doktori Iskoldjanak Fizika Tanitdsa Doktori
Programjaban.

Pesthy Dorottya Szegeden végzett, nemze-
tiségi német-rajz tanari szakon. A képzés
végeztével a Budaorsi Ilyés Gyula Gimnazi-
umban kezdett tanitani. Itt jelenleg gimna-
ziumi tanérdk mellett az iskolaban m{ikodé
feln6ttképzésen térabrazolast oktat.
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KK2. Hogyan segitheti egymds munkdjdt a rajz- és a fizi-
katandr? Milyen csirdit lehet felfedezni a természet-
tudomdnyos érdeklddésnek, tehetségnek a rajz-
drdn?

KK3. Milyen képességekre fokuszdld rajzorai feladat érde-
kelheti a természettudomdnyos irdnyultsagi tanu-
lokat?

A kérdések megvalaszolasival egyszerre motivalhat-
juk a didkokat a fizika és a képzémiivészet felé is.

A STEAM (mozaikszé: science, technology, engi-
neering, art, mathemarics) projektek novekvé szama
mutatja, hogy a két teriilet képes erdsiteni egymast -
ami nem meglepd, mert a kreativitas 6sszekdti a tudo-
ményos kutatdst és a miivészeteket. Oromtelinek tart-
juk, hogy mar 2012-ben kiilon konferenciat kapott a
fizika és a mivészetek kapcsolata az oktatdsban [6], igy
a terlilet mar nem Gjdonsag. Sok dtlet, gondolat latott a
magyar szakirodalomban is napvilagot, mely a fizika és
a mivészetek kapcsolatat igyekszik felhasznalni mind-
két targy erdsitésére. Mi ezeket a torekvéseket szeret-
nénk erdsiteni a kapcsolatrendszer hatterének mélyebb
feltarasaval.

Emellett szintén magyar kutatdk vizsgaltdk a mate-
matikai teljesitmény és a divergens gondolkodas, vala-
mint ez utébbi és a kreativitds hirom komponensének
(fluencia, flexibilitas és originalitas) kapcsolatrendszerét.
E kutatasban szignifikans korrelaciét taldltak az emlitett
kreativitiskomponenesek és a divergens gondolkodas,
valamint a divergens gondolkodas és a matematikai tel-
jesitmény komponensei kozott [7].

Dr. Homéstrei Mihdly 2006-ban végzett az
ELTE matematika- és fizikatandri szakan.
2014 6ta a magyar IYPT (Ifja Fizikusok Nem-
zetkozi Versenye) csapat felkészit6 csapatianak
tagja, 2016 6ta az ELTE Anyagfizikai Tanszé-
kén tanit szakdidaktikai tantargyakat, 2018
6ta a budapesti Német Iskola fizikatanira.
MOL-Mester-M (2010) és Ericsson-dij (2020)
birtokosa.
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A kutatas

Minta

A kutatasban 39 9. évfolyamos diadk vett részt, egy vidéki
nagyvaros kozépiskolajaban. A tanuldk az iskola két par-
huzamos osztalyabdl érkeztek, mindkét osztaly heti egy
oraban tanulta a rajzot, a fizikat pedig heti két 6raban.

A mérés rajz és vizualis kultiraval kapcsolatos
oldala

A tanulok rajzoéran egy rajzi képesség- és kreativitasmérd
feladatot végeztek el, melyben egy elvont fogalmat (,,la-
zadas”) kellett megadott sikidomok segitségével minél
egyedibben és minél tobbféle médon megjeleniteniiik.
Az alkotasok kiértékelésekor nemcsak a kreativitas egyes
komponenseit értékeltiik, hanem azt is, mennyire teljesi-
tették a tanuldk az instrukcidkat, azaz mennyire értették
meg a feladatot, igy ezt is Osszevethettiik a fizikamérés
eredményeivel.

Afeladat: Ldazadds
A tanulOk feladata a kreativitdsmérésen az alabbi volt:

Hogyan lazad a kor, a haromszdog, a négyszo6g?

- Prébald meg minél kifejez6bben megjeleniteni a laza-
das fogalmat kizarolag kor, haromszog, négyszogfor-
mak és egyenes vonalak felhasznaldsaval!

- Prébadlj dtvitten abrazolni: hasznald ki a sikidomok tu-
lajdonsagait!

- Készits minél tébb alkotast!

- Minél egyénibb a megoldasod, annal jobb!

Az alkotdsok kiértékelése

A felmérés rajzi részében két kiilon teszt szempontrend-
szere alapjan értékeltiik a tanuldk alkotdsait (2. dbra).
Minden tanuléhoz hozzarendeltiink egy rajziszint- és
egy kreativitdspontszamot. A rajzi szint tesztjének Ossze-
allitdsdhoz a rajzi képességek Clark-féle tesztje (CDT),
illetve annak Kdrpdti Andrea-féle magyar adapticidja
szolgalt alapként szamunkra [8]. Ezek rajzelemzéseken
alapuld kvantitativ tesztek: minél magasabb szintd egy
adott szempont alapjan az alkotds, anndl magasabb pont-
szamot kap. Egy adott pontszam eléréséhez a rajz meg
kell feleljen a pontszamhoz rendelt vizualis kritériumok-
nak. Kutatdsunkhoz készitett tesztlinkben a rajzi szintet
a 3. dbrdn lathat6 szempontok mentén értékeltiik.

A kreativitas tesztjének el6képe a klasszikus Torran-
ce-féle kreativ gondolkodast méré teszt (Test of Creative
Thinking), azon belill a rajzi feladatként is értelmezhet6
»kOrok tesztje”. Torrance tesztjeinek szempontjait, azaz
a négy kreativitdiskomponenst vizsgaltuk a sajat felada-
tunkon végzett kreativitasfelmérésben: ezek a fluencia
(azaz, hogy a megadott id6 alatt hany alkotast készitett
a tanuld), a flexibilitds (azaz, hogy hany féle alkotast ké-
szitett a tanuld), az originalitds (azaz, hogy mekkora a
mintan beliil az adott 6tlet, 6tletcsoport forditott statisz-
tikai gyakorisaga) és az elabordcié (azaz, hogy mennyire
dolgozta ki alkotasait a tanuld) [9].

A mérési modszer egy korabbi valtozatanak részletes,
példakkal ellatott leirasat egy korabbi konferenciakotet-
ben kozoltiik [10].

Az értékelés végeztével Osszevetettiik a két rajzi tesztet
a fizikatesztek eredményeivel, és Osszefliggéseket keres-

tlink az egyes szempontok-

nal nyujtott teljesitmények
kozt a rajzban és fizikaban.

A mérés fizikaval
kapcsolatos oldala

A projekt soran targyalt té-
makor a tomegpont dinami-

1. dbra. Példak az elkésziilt tanul6i munkdkra

kaja volt. A didkok fizikadéran
egy fizikaval kapcsolatos,

Likert-skalas kérdéseket tar-
talmazd attitidfelmérd kér-
doéivet toltottek ki annak
felmérésére, hogy hogyan
vélekednek a fizikardl, illet-
ve terveznek-e ezirdnyban
tovabbtanulni. Emellett a
témakor el6tt és utan kitol-
tottek egy a klasszikus di-
namikaban gyakori tévkép-
zeteket [11] felmér6 tesztet,
hogy felmérhessiik az el6ze-
tes tudasukat, illetve a fejl6-

2. dbra. A rajzos felmérés tesztjének részei és ezek szakirodalmi el6képei
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3. dbra. A rajzi szint tesztjének és a kreativitas tesztjének alskalai

1. tabldzat. A fizikdval kapcsolatos mérés tesztjei

Tuddsteszt

A tudastesztben feleletva-
lasztés kérdésekre véla-
szoltak a didkok, melyek
a dinamikéaban a szakiro-
dalom alapjan gyakori té-
ves gyermeki elméletekre,
azaz a fogalmi valtasok [13]
csomoépontjaira kérdeztek
rd (mint példaul: az erd és
energia fogalmanak keve-
rése [14], ,az er§ egy targy

Teszt Mérési pont  Leiras tulajdonsaga, egy targynak
van ereje, és amikor elfo
PRE Az elbzetes (PRE) és az utdlagos (PosT) tudéstesztek azonosak az ere'el} ’leéll” [15] aring
Tudis voltak, feleletvalasztos kérdésekkel. A cél az llapotfelmérés, 16 ) ? , > 161
POST és a tudasban hozzdadott érték mérése. tot,e eszl nll.ozg:dsszer’n ,e et
e 6r e1od sorban Likertekalis Kerdasekbal a6 1enda »két test kolcsonhatasaban
PRE {Xz attit(i otf: s6 sorban Li efrt—s dlds kérdésekbdl all kérdd- a nagyobb/nehezebb test
Attitid —— ivvel teszteltiik. A cél a tanulok attitlidje és az esetleges valtozasok L 1. .
o nagyobb er6t fejt ki a ki-
POST felmérése volt.

sebb/koénnyebb testre”, ,ha
megilitiink egy testet, ak-

kor az altalunk kifejtett er6
a teljes mozgds soran hat a
testre” [11]).

A 5. dbra példikat mu-
tat a teszt kérdéseire.

Kiértékelés

4. dbra. Egy példa kérdés az attittidteszt kérdéssorabodl

Attitidteszt

Az attitGdtesztekben a kérdések tobbségére 1-t6] 6-ig
terjed6 Likert-skalan adtak valaszt a didkok (egy példa-
kérdést mutat a 4. dbra). Egy korabbi kutatasunkban [12]
a teszten faktoranalizist futtattunk, ami a didkok fejében
Osszetartoz6 kérdéseket sorolta egy-egy csoportba (fak-
tor) az alapjan, hogy mennyire korreldlnak a didkok adott
kérdésekre adott vilaszai.

Az analizis soran a kérdéscsoportokat (faktorok) a
benniik talalhat6 kérdések alapjan elneveztiik, igy a ko-
vetkez6 csomopontokat kaptuk, melyek leirjak a didkok
fizikaval kapcsolatos attit(idjét.

F1: Eszlelt 6ramin$ség

F2: Fizikas jovékép

F3: Befektetett tanuléi energia
F4: A fizika nehézsége

F5: Sikertelenség a fizikdban

Minden faktor esetén minden didk PRE és POST
tesztjében a faktorokhoz tartozd kérdésekre adott va-
laszok alapjan egy atlagértéket szamitottunk, igy meg-
kaptuk a didk attitddjét jellemz6 értékeket minden
faktorra. A kiértékelés soran ezeket az értékeket hasz-
naltuk.

AFIZIKA TANITASA

A faktoranalizissel azono-

sitott fizikai attitidfakto-
rok (észlelt 6ramindség, természettudomanyos jovokép,
befektetett tanuldi energia, a fizika nehézsége, sikerte-
lenség a fizikaban) értékeit és a fizikatudast felméré PRE
és posT tesztek eredményeit Pearson-féle korrelacidval
vetettiik 0ssze a kreativitisméro feladat kritériumbeli és
kreativitasfaktoraival, hogy képet kapjunk az egyes té-
nyez8k kozti 6sszefiiggésekral.

Eredmények és diszkusszio

A Pearson-féle korrelacié kutatdsunk szempontjabol re-
levans eredményeit a 2. tdbldzat mutatja.

KK1. A kreativitds mely komponenseiben erdsebbek a fizi-
kdban jol teljesitd, motivdlt gyerekek?
Kutatasunkban szignifikans korrelaciét talaltunk a ta-
nuldk fizikas jovoképe és a tanuldk fluencia- (Mennyit
készitett?) pontszama kozott. Ez a korrelacié negativ ér-
telmd, azaz minél nagyobb a fluencia pontszdma, anndl
kisebb a fizikds jovoképfaktorra kapott dtlagérték. Pozitiv
korrelaciot talaltunk az elaboracié (Mennyire dolgozta
ki?) és a fizikas jovOokép pontszamai kozott.
Emellett az elaboraci6 értéke és a kivitelezés atlag-
értéke is negativ korrelaciot mutatott a sikertelenség a
fizikaban faktor értékeivel.
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S. dbra. Példakérdések a fizika tudasfelmérd kérdéssorabol

Ezt Ggy értelmezziik, hogy akinek van fizikaval kap-
csolatos jovoképe, az inkabb kevesebb dologban szeret
nagyon elmélyedni, mint hogy sok témat feliiletesen vizs-
galjon. Amig azok a tanuldk, akik nem rendelkeztek fizi-
kas jovéképpel, tobbnyire egyszertibb koncepcioju, akar
elnagyoltabb hatast, de tobb alkotast készitettek, mint
példaul a feladatban megengedett sikidomok szabaly-
nak ellentmondé abrazoldsa, a papir szimpla roncsolasa,
vagy egy nagy, ,NEM” felirat hasznalata, addig a fizikas
joveképpel rendelkez8k tobbnyire atgondolt, részletesen
kidolgozott koncepciot készitettek, és erre az egy meg-
oldésra forditottak az 6sszes rendelkezésre all6 id6t.

KK2. Hogyan segitheti egymds munkdjdat a rajz- és a fizi-
katandr? Milyen csirdit lehet felfedezni a természet-
tudomdnyos érdeklddésnek, tehetségnek a rajzordn?

Lathattuk, hogy az elaboraci6 pozitivan, a fluencia nega-
tivan korrelalt a fizikds jovékép értékeivel. Ezek mellett
szignifikans korrelaciét mutattunk ki a fizikdban a tan-
egység alatti fizika targybeli teljesitmény fejlédése és a
rajzi feladat instrukcidinak pontos kovetése, megértése
kozott.

A formahasznalat és a kifejez6er6 pozitivan korreldl
mind a fizikatudas eredményvaltozasaval, mind a didkok
projekt utani fizikai tudastesztjével (ez utobbi nem meg-
lepd, hiszen az eredményvaltozas korreldl a POST teszt
eredményével).

Ez azzal lehet Osszefiiggésben, hogy a fizikiban a leg-
tobbszor sok szempont parhuzamos figyelembevételére
van sziikség, igy akik erre képesek és hajlanddak, tobbet
fejlédhetnek fizikabol, és a rajzi feladat tobb kritériumat
is jobban szem el6tt fogjak tartani.

2. tabldzat. A fizikaval kapcsolatos és rajzzal kapcsolatos valtozok osszefiiggései (csak a kimutatott szignifikdns inter-
akciokat tintettiik fel. Az utolsé oszlopban lathat6 a Pearson-féle korrleaci6 p értéke. Szignifikans a korreldcid, ha

0,05-nél kisebb ez az érték

Fizikaval kapcsolatos Rajzzal kapcsolatos Pearson-r p érték
Kivitelezési atlag -0,347 0,030
PRE F5: Sikertelenség a fizikdban
-0,377 0,018
Elaboracio
PRE F2: Fizikas jov6kép +0,320 0,047
PRE F2: Fizikas jovokép Fluencia -0,331 0,040
posT F1: Eszlelt 6ramin8ség Abrazolisméd-atlag -0,318 0,048
A fizikatudas eredményvaltozasa Formahasznlat +0,322 0,046
és POST eredménye Kifejezberd +0,475 0,002
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Ez segithet a rajztanarnak a természettudomanyos
tehetségek felismerésében, bar 6nmagaban az, hogy egy
tanulénak magas az elaboracid- és alacsony a fluencia-
értéke, valamint jol koveti a rajzi feladat instrukcidit,
nem jelenti biztosan azt, hogy egy természettudoma-
nyok irant érdekl6d6 vagy tehetséges didkot talaltunk,
dejojelzéslehet arra egy ilyen egyiittallas, hogy érdemes
mas eszkozokkel is megvizsgalni az adott didk affinitasat
a természettudomanyok irdnt.

A rajzi tesztben az dbrazolasmoéd atlagértéke nega-
tiv korreldciét mutatott a fizikai attit@idteszt észlelt 6ra-
minbség-faktoraval, azaz azok a didkok, akik esetén
az észlelt 6ramindség-faktor értéke magas volt, kisebb
teljesitményt nyujtottak az abrazolasmoédban, kisebb fi-
gyelmet forditottak a rajzi absztrakciéra. Ertelmezésiink
szerint ennek oka vagy az, hogy a mi didkjaink koziil a
fizika felé orientaltak kevésbé tartjak fontosnak, hogy
rajzoran jol teljesitsenek, vagy az, hogy a rajz irant érdek-
16d6 tanulok kevésbé érzik jol magukat a fizikadrakon.
Azért nem valodszintsitjiik, hogy ennek a korrelacionak
az értelmezése az lenne, hogy az észlelt 6ramindgségre
nagyobb értéket ad6 tanulodk fejletlenebbek az absztrak-
ciéban, mert a fizikai modellalkotiashoz és ezen modellek
alkalmazasahoz sok absztrakciéra van sziikség.

KK3. Milyen képességekre fokuszdlo rajzorai feladat ér-
dekelheti a természettudomdnyos irdnyultsdgi ta-
nuldkat?

A fentiek alapjan lathat6, hogy a fizikas jovéképfaktor
nagyobb értéke egyiitt jart a magas elaboracid- és ala-
csony fluenciaértékkel (azaz a kevés, de jobban kidolgo-
zott alkotassal). Ezt Ggy értelmezziik, hogy a természet-
tudomanyos iranyultsdgt tanuldk inkdbb egy feladatban
mélyiilnek el nagyon, igy az 6 motivacidjukat a rajztanar
olyan tipust feladatokkal erdsitheti, melyek soran egy,
nagyobb feladatra kell j61 kidolgozott alkotast beadni.

Korlatok és tovabbi kutatasok

Kutatasunk eredményeinek dltalanosithatésagat csok-
kenti, hogy a vizsgalt minta relative kicsinek mondhatd,
valamint az is, hogy egy adott iskola két tanaranak diak-
jair6él van sz6. Ennek megfelel6en az eredmények els6-
sorban nagyvarosok gimnaziumaira alkalmazhatok.

Az eredmények szélesebb korl, nagyobb és sok-
szinlibb mintan torténd vizsgalatara tehat sziikség van
a biztosabb és szélesebb korben alkalmazhato allitasok
megfogalmazasihoz.

Emellett szeretnénk kiemelni, hogy a jelen kuta-
tasunkban korreldciokat vizsgaltunk, a levont kovet-
keztetések ezeken alapszanak, de ahhoz, hogy biztosat
allithassunk az ok-okozati viszonyokkal kapcsolatban,
tovabbi kutatasok sziikségesek.

Konkluazi6

Kutatasunkkal a jelenlegi kis minta esetén kimutattuk,
hogy a természettudomanyos érdeklédés és tehetség
egylitt jarhat azzal, hogy a didk a rajzéran kiadott fel-
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adatok kritériumait jobban teljesiti, valamint azzal, hogy
feltehetbleg egy feladatban mélyed el jobban szivesen.
Tekintetbe véve a mérés korltait, természetesen nem
szabad a felfedezett korrelaciokat szigord szabalyként
alkalmazni, sokkal inkabb vezérfonalként, segédletként,
mely segithet a rajztanarnak, hogy 6rain felismerje a ter-
mészettudomanyos érdekldést didkokat, és olyan fel-
adatokat adjon nekik, amelyek a gondolkodasmédjukhoz
illeszkedve jobban fejlesztik 6ket.

Kutatasunk eredményei feltartak egy lehetséges kap-
csolédasi feliiletet, melyen a fizikatanar és a rajztanar
kolcsondsen segitheti egymast — a fizikatanar azzal, ha
hangsulyt fektet arra, hogy olyan feladatokat adjon, me-
lyekben tobb megoldasi ut lehetséges, és ténylegesen
meg is kell tobbet talalnia a didkoknak — ezzel fejlesztve a
didkok fluenciajat és flexibilitasat.

A rajztanar abban segithet a fizikatanarnak, ha olyan
feladatokat ad, melyek soran egy alkotasban kell hosz-
szabban elmélyedni, igy fejlesztve az elaboraciét. Ez
azért lehet segitség a fizika oktatdsaban, mert igy a dia-
kok a fizikafeladatokban val6 elmélyedést is konnyebben
megugorhatjak.
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HORDO ALAKITASA VAKUUMMAL, TULNYOMASSAL

£S LOKESHULLAMMAL

A cikkem témiaja a nyo-
mds, a nyomaskiilonbség
és az altaluk létrehozott
er6k szerepeltetése a fizi-
kaoktatasban. Ez az iras
bemutatja, hogy mekkora
terheld erdk hatnak a nyo-
massal terhelt hordoékra.
Ugy érzem, hogy a fizika-
konyvekben ez nem kap
megfelel6 hangsulyt, illet-
ve egyaltalan nem targyal-
jak ezt a jelenségkort. A fi-
zika mint tantargy feladata
a kornyezetiink leirasa, m-
kodésének megértetése. Ha
ez a feladat teljestil, akkor a
didk nemcsak szeretni fog-
ja a fizikat, de a koriilotte
zajlé folyamatokat érteni is fogja. Kialakul benne egy
megalapozott természettudomanyos viligkép, amely a
XXI. szazadban fontos OsszetevGje egy allampolgarnak.
Sziiksége van erre példaul akkor, amikor kérdésekre
kell valaszolnia, dontenie kell. Példaul milyen energia-
forrast hasznaljunk, milyen megoldasokat hasznaljunk
egy energiatudatos épiiletben, vagy csak a mennyi ide-
ig lehet napozni, az UV sugarak mennyire veszélyesek.
Ezekre a kérdésekre ne a celebeknél, az influenszerek-
nél és egyéb kétes tudasu helyeken keressen valaszt,
hanem legyen egy biztos tuddsa, amely alapjan tud jol
donteni.

A hordé implézidja*
Igazi motivacids kisérlet a [égnyomadssal Osszeroppantani

egy acélhorddt. A szabvanyos 200 literes hordé csekély
atalakitassal hozzakapcsolhaté egy vakuumszivattyu-

* Az implézio fizikai jelentése: iireges test beomlasa kiilsé nyomas ha-
tasara.

Hiirtlein Kdroly 1980-ban a Banki Donat Gépipari
Miiszaki Féiskoldn szerzett el6bb gyartastechno-
16gus-iizemmérnoki, majd gépész miszaki-tandri
diplomat, 1990-ben az ELTE-n fizika szakos tandri
oklevelet, azéta vezeti a Mlegyetem Fizikai In-
tézetének Demonstriciés Laboratériumdt. Tobb
szaz kisérletez§ fizikadrat tartott didkoknak és ta-
naroknak, még a hatdrainkon tul is. A szkeptikus
mozgalom egyik élharcosa. 2005-ben az 6 javasla-
tara a Midegyetem Fizikai Intézetében tartottik az
elsé Kutatok Ejszakdjit. Sok, fizikat népszertisitd
tévémiisorban szerepelt, ezek koziil a ,Brutilis
fizika” cimd sorozat volt a legsikeresebb.
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1. dbra. Egy 6sszehorpadt hordé az F29-ben

hoz. Fligg6en attodl, hogy mekkora teljesitményd a szi-
vattyu, egy-két perc alatt akkora nyomadskiilonbség ala-
kulbhat ki, hogy a hord¢é 6sszehorpad, a jelenséget hangos
dorrenés kiséri [1].

Ha nincs vakuumszivatty, akkor is bemutathat6 a
jelenség. Ez esetben a tanterem nem lesz alkalmas hely-
szin. Ebben az esetben a szitkséges nyomaskiilonbséget
vizforralassal és -hiitéssel is el lehet érni. A médszer:

- ahorddba tenni kell par liter vizet, majd addig forral-
ni, ameddig a fejl6d6 géz ki nem szoritja a levegét a
hordébdl,

- ekkor be kell zarni és utana hagyni kell kihlni a hor-
dot.

- Lehet gyorsitani a folyamatot hideg vizzel torténd lo-
csolassal, de ez kizarja a tanteremi bemutatast.

A hordéban 1év6 g6z, ha lecsapodik, folyadékka va-
lik, a térfogata 1/900 részére csékken. A lecsap6do goéz
hatdsara csokken a nyomas is. Ha tokéletesen kiforraltuk
a levegét, és lehilt a hordo, akkor a hordéban csak a g6z
nyomasa marad, amely 20 °C-on 2338,54 Pa. Az igy elért
nyomas alig tér el egy iskolai vakuumszivattyu altal szol-
galtatott vakuumtol [2].

A bemutat6t érdemes szdmoldssal kdvetni és ez alap-
jan megmagyarazni a latottakat. Jojjenek az adatok és a
képletek, amelyekt6l sokan irtéznak! A hord¢ kiilsé fe-
liletére a légnyomas hat. A vikuumszivattyuval vagy
a forralassal elért kisebb belsé nyomas hat a hordé bel-
s6 feliiletére. Az erdt, amely Osszeroppantja a hordot, a
nyomaskiilonbség és a hord¢ feliiletének szorzata adja.
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2. dbra. A hordo felilletének szamitisa

Ki kell szamolni a hord¢ feliletét [7]. A 200 literes hor-
d6 méretei: atmérdje 0,58 méter, a sugara r = 0,29 méter,
magassag i = 0,88 méter. Egy henger feliiletét kell meg-
hatirozni; a palastja, az alaplapja és a fedelének teriileté-
nek 6sszege adja a keresett értéket. 2,13 m* a teljes feliilet,
ebbdl a paldstja 1,6 m>.

Sziikség van még a légnyomds értékére. A légnyomas
fizikaéran mar az altalinos iskoldban tananyag. Ertéke
a Foldon 1013 hPa. Ez egy valtoz¢ érték, fligg a tenger-
szinthez viszonyitott magassagtél. Allandé magassig
esetén sem 4alland6 az értéke, ugyanis a meteorologiai
koriilmények, a hdmérséklet, a szélsebesség és a levegd
paratartalma is hatdssal vannak az adott helyen mérhet6
légnyomas értékére.

A légnyomds magassdgfiiggése jol lathatovad vilik, ha
egy légmentesen csomagolt finomsdgot visziink magunkkal
egy magas hegyre, és megfigyeljiik a csomagolds alakjdt.
A bal oldali fényképen
egy chipses zacsko latha-
16 2000 méter magasan,
épp hogy ki nem durran.
Ez Budapesten, a vd-
sarldskor a jobb oldalon
lathato modon nézett ki
(3. dbra).

1013 hPa - ez azt je-
lenti, hogy egy négyzet-
méteren 101,3 kN erd
oszlik el. Ha a lemezt,
amibdl a hordé késziilt
sikba kiteritenénk, és
a levegl helyett viz-
zel szeretnénk ekkora
nyomast  biztositani,
akkor 10,13 m magasan
kellene vizzel boritani.
Ehhez 21580 liter vizre
lenne sziikség, aminek
a sulya 21,58 tonna! A
hordé tetejére és aljara
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4. dbra. Osszeroppant vasti tartalykocsi

3. dbra. 2000 méter magasan (balra) és a vasarlas helyszinén (Budapest),
105 méter magasan (jobbra)

is 26,8 kN er6 hat, amely két erd iranya ellentétes, igy ez
az er6 a magassagot igyekszik csokkenteni. Hasonldéan
elemezve a palastra hat6 er6t, ez is a szimmetriai okok
miatt csak deformalni tudja a horddt, nagysaga 189 kN. A
hordéra dsszesen 215,8 kN hat. Ez mintegy huszszorosa
egy atlagos aut6 sulyanak! Ugye, hogy érdemes szdmolni?

Barmilyen érdekes és meglep6 a hord6 implézidja,
felvet6dhet a kérdés, mi koze van ennek a kisérletnek a
mindennapi élethez. Gyakran éri a fizikatanarokat az a
vad, hogy az élettdl elszakadt dolgokat tanitanak, felme-
riilhet ez a kérdés jelen kisérletre is! Nyitott szemmel jar-
va meglepé dolgokat vehetiink észre. Gy6rott, a Fehér-
vari tton egy vasuti sinek felett atvezetd hidrdl a 4. dbrdn
mutatott latvany tarul a szemiink elé.

Amint az jol latszik itt is, a nyomaskiilonbség hozott
létre maradé deformaciot. A vasuti tartalykocsi is 0sz-
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S. dbra. Bemutatasokbdl visszamaradt hordok

szeroppanhat, ha a benne 1év6 folyadék lefejtésekor nem
biztositjuk a lefejtett folyadék helyére a levegé szabad be-

aramlasat.

A bemutatéim soran a munkahelye-
men a kisérletet ,elszenvedett” horddk
egyre szaporodtak, mert ebben az allapot-
ban mér nem kelend6 portéka az acélhordo,
inkabb koltség a t6liik valé megszabadulas.

Az elsé6 bemutatéom alkalmaval egy
iskola udvaran (Puskds Tivadar Tavkoz-
lési Technikum) mutattam be forralissal
a hord6 horpasztasit, a sikeres bemutat6
utan az iskola igazgatdja (Horvath Lasz-
16) javasolta, hogy most siritett levegével
fajjuk fel [3]. A valaszom az volt, hogy ezt
el lehet végezni, de azt én mar nem virom
meg (aki megnézi az errdl sz616 videodt, az
hallhatja is a parbeszédet...)! Hogy miért,
az a cikk masodik felébdl deriil ki.

A hordé ,forditott implézidja”

A Miegyetemen 2015 6ta minden nya-
ron megrendezik a Gyerekegyetemet [4].
Idén hiarom szeminarium tartdsara kértek
fel 7. és 8. osztalyos didkok szamara. Ugy

6. dbra. Egy 6sszehorpasztott hordo részlete
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dontottem, hogy
az udvaron fogok
bemutatni valami
emlékezetes kisér-
letet. Ehhez éppen
kapdrajottek a fent
emlitett Osszerop-
pantott horddk. A
forditott nyomas-
kiilonbség  képes
visszaalakitani az
0sszeroppantott
hordét. Egyediil
az volt kérdéses,
hogy a hordék
O0sszehorpadisa
kovetkeztében 1ét-

rejott deformaciok a visszalakitist mennyire fogjak el-
viselni. Ugyanis az implézié hatdsara az elképeszt6 erék

elképeszté deformaciokat hoztak 1étre.

7. dbra. A horpadt hordd feltoltése vizzel
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Volt olyan hordd, amelyben az eldadds utdn még egy napig a vikuumot megtartottam. Vagyis még egy napig alakithatta a nyomdskiilonbség a lemezhordot.

Nem sokan lattak rajtam kiviil, nagyon tanulsdgos volt. Gépészhallgatok szdmdra lenne fontos; az iddben hosszu terhelés hatdsdnak jobb megértését

szolgdlhatnd. De ez a hosszii idé miatt nehezen mutathato be.

Kilyukad, vagy nem, ha igen, mekkora lyuk lesz rajta?
Ennek a kérdésnek a megvélaszolasara, mivel a szamitas
gyakorlatilag lehetetlen, inkabb egy kisérlet végeztem el
[5]. A kisérlet soran keletkezett lyuk a hordé oldalan, de
nem akkora, hogy értékelhetetlenné tette volna a kisérle-
tet. A tanulsagokat figyelembe véve arra jutottam, hogy
egy hordé bemutatdsa kockazatos, mert megitélésem
szerint konnyen el6fordulhat, hogy akkora lyuk keletke-
zik a bemutatd sordn, ami a jelenség bemutatasat lehe-
tetlenné teszi. Igy jutottam el ahhoz a dontéshez, hogy
végezziik el a nyomasprobat egy még deformalatlan hor-
doval is. Azon ugyanis nem fog az el6z6 alakitds soran
elszenvedett deformacié miatt lyuk keletkezni, biztosan
sikeriilni fog a bemutatd. Tehat beszereztem ép hordokat
is. Igy a szeminariumokon két-két hordé szerepelt: egy
horpasztott és egy ép. A horddk visszaalakitasdhoz — ale-
mezeket képlékenyen kell alakitani, amihez sok munkat
kell végezni — az udvaron talalhatd kerti csapbol vettem
a ,munkavégzd kozeget”, a vizet, amelynek nyomasa 3-6
bar kozotti volt.

A csatlakozds nagy, 1 colos keresztmetszet( volt. Ez
szerencsés korlilmény, mert a béséges vizhozam a szét-
repedt hordok esetén még viszonylag nagy lyukak esetén
is tudta az alakitashoz sziikséges nyomast biztositani.

A horpasztott hordokat a bemutatd el6tt igyekeztem
a lehet6ségekhez mérten vizzel feltolteni, hogy a lehe-
t6 legkevesebb levegé maradjon a hordéban. A hordé
lezarasa és a viz csatlakoztatdsa utdn indult a bemuta-
t6. A bearaml6 viz a hordot elszor az eredeti térfoga-
tdra, utdna még nagyobbra alakitotta. Igy a kisérlethez
annyi id6re volt sziikkség, ameddig a kell6 mennyiségti
viz a cs6von keresztiil a hordoba aramlott. A repedések
megjelenése ezt az id6t jelentésen meghosszabbitotta.
A horddba bearaml6 viz el6szor a palastot egyenesitette
ki. majd a fed6 és az alaplap kigdmbolyodése volt megfi-
gyelhetd. Figyelemre mélt6 volt még a hord6 peremének
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kiegyenesedése is, de ezt csak az értékelte, értékelheti,
aki dolgozott mar acéllemezzel. A jelenség nemcsak a
szemnek, a fiilnek is szolgalt informacioval. A hatalmas
er6t erds hanghatas kisérte. Itt is érdemes felhivni a fi-
gyelmet az er6k nagysagara. Az implézio, a hordé hor-
padasa soran a nyomadskiilonbség mintegy 100000 Pa
volt. Kiviil volt a nagyobb a nyomas. Itt pedig a hordéban
volt nagyobb a nyomas, ami 3-6-szor nagyobb er6 kifej-
tésére lett volna képes. Vagyis a fenti, vikuum esetében
szamolt er6 3—6 szorosa allt rendelkezésre! 2,13 m? a tel-
jes feliilet, ebbdl a palast 1,6 m?2. A képletek azt josoltak,
hogy a paldst fog el6szor kiegyenesedni, igy is tortént.
Ismét beigazolddott szimomra, hogy mennyire fontos a
képletek ismerete és helyes értelmezése. Beszédesek, de
csak azok szamara, akik értik a mondanivalojukat. A je-
lenség leirasara a gépészek altal gyakran hasznalt képlet,
a kazanformula szolgalhat [4].

A deformailatlan alakt hordék vizzel valo ,alakitasat”
is tervezés el6zte meg. Az alja és a teteje domborodik,
ezért ha all6 helyzet hordéval végezziik a kisérletet, ak-
kor varhatd a hord6 eld6lése. Ennek elkeriilésére a pa-
lastjan fekvo helyzetl hordé mellett dontottem.

Van egy masik koriilmény, amit jol meg kell fontolni,
ez a hordé feltoltése vizzel, a légtelenitése a kisérlet el6tt.
Gondoljuk végig, hogy mit eredményezne, ha megval6-
sitandnk a koribban mar emlitett ,tanicsot”, és az Osz-
szenyombhatatlan viz helyett a hordét stiritett levegével
probalnank alakitani! Ekkor az alakvaltoztatashoz sziik-
séges nyomast a hordéban a siritett levegd adja; no, de
mit fog tenni a levegd, ha szabadon tdgulhat a hordé fel-
szakadasa, kinyilasa utan? A hirtelen tagulé gaz lehil, de
munkat is fog végezni! Mozgasi energiat adhat az utjaban
all6 targyaknak. Szamoljuk ki a siiritett gdz munkavégzo
képességét! A pontos szamolashoz az adiabatikus gorbe
alatti teriiletet kellene meghatarozni. Ez még az emelt
szint{ érettségire késziilok szamara is tulzas. A 8. dbra
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P.

A V, V

8. dbra. Az adiabatikus gorbe alatti teriiletet meghatarozasa

szerinti kozelités azonban nagysagrendileg helyes érté-
ket adhat. Egyenessel helyettesitettiitk a p '* = const. adi-
abatikus gorbét. Latszik, hogy az igy kapott érték kisebb
lesz annal az értéknél, amit szeretnénk meghatirozni.
Amikor az eredményt értékeljiik, ott érdemes erre em-
lékezni. Egy derékszogi haromszog teriiletét kell meg-
hataroznunk, melynek egyik befogdja a nyomas, a masik
a térfogat. A hord¢ térfogata 0,2 m?, s igy 0,5 - 10° Pa-lal
szamolva nem kis érték, 5000 joule ad6dik. Szamoljunk
csak egy kicsit! Potencialis energiaként, mgh = 5000 J =
5kg-100 m-10 m/s* lehetne, azaz egy 5 kg tomeg{i testet
lehetne ezzel 100 méter magasba felemelni! Ezt csak fe-
dezékbdl biztonsagos szemlélni!

A kisérleteimben a hordék alakitdsahoz ezért hasz-
naltam vizet, kihasznalva, hogy a folyadékok gyakorla-
tilag 6sszenyomhatatlanok. fgy a hordé elszakad4sakor
nem kell szamolni a benne 1év6 gaz térfogati munkéjaval.
Az Osszenyomhatatlan folyadékkal elvégezni a kisérletet
azt is eredményezi, hogy mar kis mennyiségi viz bea-
ramlasa nagy nyomast, deforméciot fog okozni.

Hasonléan a horpasztott hordéhoz, a deformalat-
lan hordéval is végeztem el6zetes kisérletet, Pakson, a
Muzeumok éjszakdjan. Tiizoltok biztositottak a vizet
és a nyomast. A bemutaté tanulsigos volt, de fiasko-
val végz6dott. A hord6t buborékmentesre toltottiik fel,
igy mar csekély mennyiségl viz is jelentds nyomast és
deformaéciét okozott a hordéban. A tiizolték altal bizto-
sitott vizhozam és a nyomads tekintetében a kisérlet egy
szemvillanasig tartott, vagyis egy pillanat alatt szétsza-
kadt a hordé. A kisérlet sikeriilt, de a nézGknek esélye
sem volt érdemben megérteni, hiszen fel sem foghattak
a latottakat. A tiizoltok a szivattyut, ami a nagy nyomast
biztositotta volna, be sem tudtik kapcsolni, nem volt ra
idejiik! Igy a miiegyetemi bemutaté napjan arra kellett fi-
gyelnem, hogy a vizmennyiség szabalyozhato legyen, igy
kézben tarthato legyen a folyamat sebessége.
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A haromszori bemutaté lehetévé tette, hogy kiprobaljak
valamit. A deformalatlan hordékat eltéré mértékben tol-
tottem fel vizzel. Az els6 foglalkozdson mintegy 20-30 li-
teres buborék maradt a hordé vizzel valé feltoltése utan,
ami szdndékos volt. A tapasztalatok alapjan a masodik
napon ezt a mennyiséget megduplaztam, mig a harma-
dik hordét mér csak félig toltottem meg. Igy 100 liternyi
leveg6t kellett 6sszenyomni, hogy kialakulhasson az a
nyomds, ami a hordét alakitotta. Cserébe a viz altal dssze-
nyomott giz munkavégzd képességével kellett szamolni.
A bemutatok sordn a biztonsag szem el§tt tartasaval a kis
értékro6l a nagyobb mennyiség felé fokozatosan haladtam.
A munkavégz6 képesség a horddban 1évd levegé meny-
nyiségével egyenesen aranyos. Szamoljunk, most is érde-
kes adatokhoz juthatunk! Ha buborékmentesre tdltjiik a
hordét, akkor akir 10 liter viz bedramldsa utin mar ak-
kora nyomas lesz, hogy a hordé elszakadhat. Ha a hordé
félig van vizzel, vagyis van benne 100 liter leveg6, akkor
a vizcsap megnyitasakor bedraml6 viz ezt a leveg6t kezdi
Osszenyomni, ez a leveg6 fogja a nyomdst adni. Az el6bbi
10 liter viz bearamldsa 90 literre nyomja Gssze a levegét,
amely nyomadsa konnyen szamithaté a gaztorvények isme-
retében. p, -V, =p,- V, - anyomads csak 11%-kal n6vekedik
meg. Igy a bearamlé viz sebességével jol lehet szabdlyozni
a folyamat sebességét. A viz altal 6sszenyomott levegé a
hordé elszakaddsakor azt tette, amit a szamitasok alapjan
vartam t6le. Durrant is j6 nagyot a harmadik, a félig toltott
hordé [5]. A vide6 nem adja vissza a durranis hangerejét.
ElGszor a teteje és az alja dudorodott ki, ezutin kiegye-
nesedett a peremezés, végiil a hegesztés mentén szakadt
el a hordd. Ha a peremezést ki akarnank egyenesittetni,
ahogy a nyomas teszi, nem hiszem, hogy talalnank laka-
tost, aki elvallalna! A nyomas hatdsara az alakvaltoztatas
meglepGen egyszeri mivelet.

Igy a szakadéskor az 6sszenyomott gaz energidja jol
kézben tarthatd, taldn a tovabbiakban érdemes lenne egy
nyomdsmeérdvel kiegésziteni a kisérletet, ekkor az érdekld-
doknek szolgdlhatunk tovdbbi érdekes adattal.

Beszéljiink a hordokrdl is! A vegyszeres hordok mére-
tét, kialakitdsat, anyagat nemzetkdzi hatalya szabvanyok
irjak el6. Olyan hordot kell késziteni, ami nagyjaboél ,,bo-
londallé”, nem szabad kilyukadnia akkor sem, ha pl. egy
teheraut6 platéjarol rakodds kozben leesik. A horpadas
belefér, a lyukadas nem (pl. veszélyes és gyulékony anya-
gok esetén). Nyomassal nem kell szimolni, mert a folya-
dékoknak, amelyeket szallitani lehet benne, a géznyoma-
sa nem szamottevo.

Hordo alakitasa 10késhullammal

Tobb mint 10 éve a ,,Brutalis fizika” cimi filmben 10kés-
hullimmal alakitottam hordékat. Ez az alakvaltozas egy
teljesen mas jelenséggel magyarazhat6. Ebben az esetben
egy 200 literes nyitott tetejii horddt hasznaltunk, amit
sziniiltig toltottliink vizzel. A hordé aljanak kozepére
egy csigaszerkezet segitségével huztunk le egy 5 literes,
vastag falt aluminium hordét, amiben 1 kg cseppfolyds
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9. dbra. Hordd alakitasa 16késhullimmal

nitrogén volt légmentesen lezarva. Az aluminium hordé
nyomdsallé edény volt, eredetileg 2,5 kg propan-butan
gaz tarolasara tervezték. Ezeknek a tartalyoknak a nyo-
masproba soran 25 bar nyomast kell kiallniuk; a nyomas-
all6 edények méretezéskor azonban akkora biztonsiggal
szamolnak, hogy ennek akar a kétszeresét is elviselhetik
felrobbanas nélkiil. Egy kilogramm nitrogén normal alla-
potban kozel 1000 liter térfogatu, és cseppfolyds allapot-
ban minddsszesen 5 liternyi térfogat all rendelkezésére.
A nitrogén a kornyezett6l kapott h6 hatdsara forr, ennek
eredményeként kialakul6é nyomas messze meghaladja az
aluminjumpalack nyomastiirését. Vagyis felrobban a 200
liternyi viz aljan. Az elszabadul6 energia egy 16késhul-
lamot indit, amely a hordét akkora terhelésnek veti ala,
hogy az képlékenyen fog alakulni. A 16késhullam terje-
dési sebessége a hang vizben mért terjedési sebességével
egyenld.

Ahhoz, hogy a nyitott teteji hordéban - amelybdl
felfelé szabadon tavozhat a viz — ekkora deformacié ala-
kuljon ki, kell a viz nagy tehetetlensége és az, hogy az
Osszenyomott gaz energidja gyorsan, robbanasszerien
szabaduljon fel és jusson el a hordé falahoz. A kisérlet
soran az aluminiumhordé robbanasat kévetéen a ki-
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alakul6 nyomas értéke miatt mar nem is tekinthetjiik a
vizet — kozépiskolas médon - 6sszenyomhatatlannak.
Igy egy nagy tehetetlenségii, 5sszenyomhat6 folyadék-
ban terjed6 16késhullimmal mar magyarazhato, hogy a
nyitott tetejd hordé miért deformalédik. Szokatlan ko-
rillmények kozott zajlott a felvétel, mert ekkor végeztiik
el el6szor. Féprobara nem volt lehetdség, igy csak a sza-
mitasaim alapjan varhatokra késziiltiink. A gépészmér-
noki tanulméanyaimra timaszkodtam, probaltam kisza-
molni, megjésolni, hogy mi varhat6. Mi fog torténni az
aluminiumhordéval, és mi a 200 literes acélhordéval?
Az aluminiumhordérél tudtam, hogy fel fog robbanni.
Az anyaga és az anyaganak allapota alapjan arra jutot-
tam, hogy egyben fog maradni. Az acélhordérél tud-
tam, hogy nagyon meg fog nyulni a palastja, a varhato
megnyulas értéke akkorara adédott, hogy varhato volt a
palastjanak elszakadasa. Aki megnézi a felvételt, az lat-
hatja, hogy jol sikeriilt megbecsiilni a kisérlet kimene-
telét. Az acélhordé keriilete 400 mm-rel lett hosszabb,
de nem hasadt fel a palastja. Az aluminiumhordé fel-
robbant, de egy darabban maradt. A hordéban 1évé viz
jelent6s hanyadat mintegy hisz méter magasra repitette
a lokéshullam.

Tanulsagok

Zart hord6 alakitasa kétféle lehet, fiiggéen a nyomas-
kiilonbségtdl. Ha a légnyomasnal kisebb nyomast ho-
zunk létre benne, akkor 6sszehorpad, ha nagyobbat, ak-
kor el6szor novekszik a térfogata, majd amikor mar nem
tudja elviselni a tovabbi nyulast, akkor elszakad. Mind-
két folyamat elvégzéséhez nagy er6kre van sziikség. Az
er$ létrehozasa lehet lassu folyamat, az alakvaltozas
szemmel jol kovethetd. A 16késhullaimmal torténd alaki-
tas nagyon gyors folyamat. A felvétel soran 800 frame/
sec sebességli kamerat hasznaltunk. Egy frame, egy kép-
kocka 0,00125 masodperc alatt késziilt el. A hord6 de-
formalatlan allapotatdl ennyi id6 telt el, amig a hordé a
végleges alakjat elnyerte. A kisérlet elvégzése utan hordéd
palastjanak a legnagyobb atmér6jénél a lemez 400 mm-
nyi megnyulasat mértem.

Hivatkozasok

1. Hordohorpasztis az F29-ben: https://youtu.be/S03UyLWy_wc?
t=5367

2. Horddéhorpasztas forralassal udvaron, a Puskds Tivadar Tavkoz-
lési Technikumban: https://youtu.be/S8kCQubYSSE

3. Aviz géznyomadsa: https://hu.wikipedia.org/wiki/V%C3%ADz_
(adatlap)

4. Forditott impl6ziénal mennyire sériil? https://youtu.be/W34Ql-
8wD8rw

5. Kazanformula: https://hu.wikipedia.org/wiki/Tart%C3%Ally

6. A szirke hordé alakul: https://youtu.be/Ulggtvm8u8M?list=
PLHSoRpWbbL _231wNv0gUDAE-hWS5Kyt21

7. A hord¢ felszinének szdmitdsa, magyarul: https://nat2012.nkp.
hu/tankonyv/matematika_7/lecke_06_011; A hordé felszinének
szamoldsa, angolul: https://www.omnicalculator.com/math/sur-
face-area
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KONYVESPOLC

A ZSENI, AKIMEGVALTOZTATTA A TORTENELMET

A Helikon Kiadé 2024-ben ismét kiadta William La-
nouette Szilird Led életét feldolgozd konyvét [1]. A
szerz6 némileg modositott eredeti konyvén példaul a
tartalomjegyzéken, amelyet a korabbi miiben harminc
szamozott fejezetre osztott, mig a forditas alapjat képez6
2013-as kiadasban harom {6 részre tagolt Szilard életének
eseményei alapjan. Tovabba tarsszerzéként feltiintet-
te Szilard Led testvérét, Szilard Bélat is, akitdl a szerz6
rendkiviil sok informaciét kapott a kényv megirasahoz
végzett kutatomunkdja soran. Jelent6s kiilonbség az
1997-es magyar nyelvi kiadashoz [5] képest a tobb mint
szaz oldalt kiteve jegyzetek megjelenitése, amelyek nem-
csak egyszerlien az informacidk forrasat jelolik, hanem
sok esetben még tovabbi plusz informacidkat is tartal-
maznak a {6 sz6vegben irtakhoz képest.

Azonban az Gj kiadds 6romét sajnos bearnyékolja
egy szomoru tény. Ténylegesen nem vilagos, hogy mi-
ért, de hidnyzik az 4j magyar forditasbol a szerz6 2013-
as kiadashoz irt el6szava, amelyben tobbek kozt olvas-
hat6é néhany azéta hazankban tortént esemény is, mint
példaul Szilard Le6 hamvai egy részének hazahozatala
és az 1998 6ta megrendezett Szilard Led Fizikaverseny
megemlitése [2]. Tovabba hianyzik a konyv végén kozolt
irodalomjegyzék, amelyben Marx Gyorgy Szilard Le6rol
irt konyve is szerepel [4]. Ezek az angol eredetiben olvas-
hatok, amely a neten elérhet6 [3].

Csak zardjelesen jegyzem meg, hogy az angol nyelvi
kiadas boritoja szebb. Az élénkvords hattér egy konyves-
bolt kirakataban is sokkal inkabb figyelemfelkeltd, mint
a szlirke fekete hattérrel.

Az életrajzi regény szovege az Gj kiadasban hdarom
részre lett osztva. Bar szerintem a masodik rész utolsé
fejezete inkabb mar a harmadik részhez tartozik, mivel a
bomba ledobasa utani torténéseket ir le. Az els6 két nagy
rész gyakorlatilag idérendben irédott, ellenben a har-
madik rész Szilard Le6 széles kori tevékenységét téma-

Radndti Katalin egyetemi diploméjat az E6tvos Lo-
rand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar
(ELTE TTK) kémia-fizika tandri szakin szerezte
1981-ben. ,Lézer a kozépiskoldban” cimmel irta
meg egyetemi doktori értekezését 1985-ben. 1990-
ig a Kolcsey Ferenc Gimnazium tandra volt. 1990-t61
az ELTE TFK Fizika Tanszékén kezdett dolgozni.
Az oktatési feladatok mellett kandidatusi fokokoza-
tot szerzett 1994-ben. 1995-t61 a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Koztestiiletének tagja. Evente 4-5
hallgaté szakdolgozati munkajit iranyitotta. Tobb
mint 200 szakmai publikaciéja jelent meg, kozottiik
tandri segédletek, fakultativ tankonyv-kiegészitdk,
példatdrak és tanulmanyok. 2023-t0l nyugdijas.
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koronként tarja az olvasék elé. Igy egy-egy életidészak
tobbszor is el6keriil mas-mas aspektusbol. Ez is egyfajta
csoportositasa az életeseményeknek, bar kicsit megnehe-
ziti Szilard Le6 tényleges napi életének elképzelését.

Az elsd rész kilenc fejezete Szilard Leé sziiletésétol
1933-ig tart6 életszakaszat mutatja be. Ahogy az 1997-es
kiadis esetében, most is csoddlattal olvastam ezt a részt,
kiilonosen a gyerekkort bemutaté fejezeteket. Minden
elismerésem az amerikai szerzd$ irdnt, aki képes volt
részletekbe mendkig utdna jarni a Szilard csalad torténe-
tének egészen a nagysziil6kig. Kivalo leirast ad a szerz6
a millennium utani évek Budapestjérdl, a Bajza utcardl
és kornyékérdl, a Szilard csaldd Vidor villaban folyé
életérdl, Led tanulmanyairol, testvéreivel és unokatest-
véreivel vald jatékaikrol, majd az egyetemi és a katona-
id6szakrol. Roppant érzékletesen irja le az ir6 a Berlinbe
val6 koltozés okait, majd a két testvér, Béla és Leo ottani
életét. A helyszinleirasok, a sétak nyomvonalai annyira
pontosak, hogy egyrészt tokéletesen beazonosithatéak
végig az egész konyvben, tovabba annyira magaval raga-
déak, hogy az olvasé Ggy érezheti, maga is ott jar.

Ebben az els6 részben tudjuk meg azokat a dolgokat
Leo6rol, melyek majd egész életében végigkisérik. Példa-
ul, hogy nem volt j6 kéziigyessége, viszont a tervezésben
nagyon jo volt. A miszaki rajzok elkészitésében Béla
Occse segitett neki. Majd kés6bb a kiilonféle laboratori-
umi munkakra minden esetben segitséget szerzett. Dok-
tori értekezését végiil nem a kiadott témaban készitette
el. Megismerkedése Einsteinnel, akivel tobb kozos sza-
badalmat jegyeztek, és kés6bb az atomkorszak nyitanyat
jelentd levelet irtak. Megmutatkozik embersége, ahogy
a nacik hatalomra jutdst kovet6en megprobalt segiteni
az elbocsatott zsidé szarmazasd tudésoknak. A fejezet
végén mar Londonban taldljuk a lancreakciéon gondol-
kodva ,,a fiird6kadban”.

A mdsodik rész tiz fejezete roviden ugy foglalhato 6sz-
sze, hogy a lancreakci6 felismerésétdl az atombomba 1ét-
rehozasaig és ledobasaig tart6 idészak Szilard Le6 szem-
tivegén keresztiil szemlélve. Ahogy kiizdott azért, hogy
vizsgaljak meg, az uran hasaddsa soran valéban tobb sza-
bad neutron keletkezik-e és azok kivaltanak-e tobb ha-
sadast, a levél elkészitése, a tiszta grafit megszerzéséért
folytatott kiizdelme, mely dontd jelent&ségii volt, a mag-
lya felépitése, a titkositasok, végiil a bomba élesben vald
bevetése elleni harca, Groves tibornokkal val6 ,csatai”
és mindez az FBI alland¢ ,feliigyelete” mellett.
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A harmadik rész tizenegy fejezete Szilard Ledénak a
masodik vilaghdbord utani kiizdelmeit mutatja be a bé-
kéért és a nuklearis leszerelésért, mikdzben tudomédnyos
érdeklédése a bioldgia felé fordult. Nyugtalan termé-
szete nem engedett megalljt szamara. Tanulmanyokat,
szatirakat, sci-fi torténeteket irt mind tarsadalmi, mind
tudomanyos, f6ként biologiai témakrol, szervezeteket
hozott létre, mint a Pugwash-konferenciakat, és ragasz-
kodott, hogy azokon szovjet tudésok is részt vegyenek.
Szinte minden tarsadalmi témaju kérdéshez is hozza-
szOlt, véleményt nyilvanitott. Tudomanyos teriileten
tobb Nobel-dijas 6tlete is volt. Midta elhagyta Magyar-
orszagot, nem volt 4llandé lakhelye. A sors fintorra, hogy
mire épp megtaldlni vélte dlmai otthondt La Jollaban,
akkor érte a halal.

Szilard Le6 igazi humanista volt. Nemcsak az egyes
emberek, hanem az egész emberiség sorsa izgatta, és

RADNOTI KATALIN: A ZSENI, AKI MEGVALTOZTATTAA TORTENELMET

probalt is tenni azért, hogy jobb legyen a vilag. Tette ezt
sziporkazé langeszével, intelligencidjaval, mely ugyan-
akkor tobbeket zavarba hozott. E rendkiviil izgalmas és
tanulsagos életrdl szo6l6, kivaléan megirt konyvet ajan-
lom mindenkinek, aki szeret elmélyedni a tudomany
torténetében és érdeklik a rendkivili emberek sorsa, a
gondolataik.

Irodalom

1. William Lanouette — Szilard Béla (2024): Szilaird Le6 - Zseni
arnyékban. Helikon Kiad6

2. William Lanouette with Béla Silard (2013): Genius is the Shad-

ows. New York

. Zseni az arnyékban - Google Konyvek

4. Marx Gyorgy (1997): Szilard Led; Akadémiai Kiadé. (A mult
magyar tuddsai)

5. William Lanouette (1997): Szilard Le6 - Zseni arnyékban. Ma-
gyar Vilag Kiado
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BESZAMOLO AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT
2025. MAJUS 10-EI KULDOTTGYULESEROL

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2025. évi kiildott-
gytilését az ELTE TTK lagymanyosi kampuszan, a 083-as
E6tvos-teremben tartotta.

A napirend el6tti el6adast dr. Csabai Istvin Ervin
(ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék) tartotta,
el6adasanak cime: ,Fizika és mesterséges intelligencia”.

A bevezetében Ormos Pdl elndk koszontotte a jelenlé-
v6ket, megnyitotta az iilést, bejelentette a hatarozatképes-
séget, és rovid beszédet tartott. Ezutdn a f6titkari beszamo-
l6ban Groma Istvdn a 2024. évi kozhasznusagi jelentésrol,
majd a 2025. évi koltségtervrol beszélt.

Ezt kovetSen Vida Addm elndk a Feliigyel6bizottsag
jelentését ismertette. A Feliigyel6bizottsig 2024-ben nem
tapasztalt mitikodési rendellenességet, a tarsulat tevé-
kenységét kiegyenstlyozottnak értékelte. A Feliigyel6bi-
zottsdg kiillonosen fontosnak tartja a tagsig informaldsat
és az észrevételek nyilt kezelését. A gazdasagi és mlikodé-
si jelentéseket a Feliigyel6bizottsag megvitatta, egyhan-
gtlag elfogadta; azokat a kiildottgytilésnek is elfogaddsra
ajanlotta.

Rovid vita utdn a kiildottgytilés egyhangulag elfogad-
ta a 2024. évi kozhasznuisagi jelentést, a fétitkari besza-
molot, a 2025. évi koltségtervet és a FeliigyelGbizottsig
jelentését.

Ezutan Ormos Pdl a Tarsulat tudominyos dijainak
rendszerét tekintette at. Ezek a dijak nagy magyar fiziku-
sokrol vannak elnevezve, és a hozzajuk kapcsolddé kutatdsi
eredményeket értékelik. Az elndkség ugy értékelte, hogy
az 1d6k el6rehaladtaval Gjabb tudoményteriiletek is a kuta-
tasok kozéppontjaba keriiltek, és idészer(ivé valt kiemel-
ked6 és mar nem é16 fizikusokrol Gjabb dijakat alapitani.
A javaslat a kovetkez6 négy tudomanyos dijrél sz6l, melye-

ket jelentés nemzetkozi visszhangot kivalt6, kiemelkedd
eredményért itéliink oda az adott szakteriileteken:

- Keszthelyi Lajos-dij (a Kondenzaltanyag-fizikai
Szakosztalyhoz tartozé tudomadnyteriilet — kiilonosen a
magfizikai moédszerek szilardtest-fizikai alkalmazasa és
a kisérleti biofizikai kutatis),

- Pocza Jeno-dij (a Kondenzailtanyag-fizikai Szakosz-
talyhoz tartozé tudomanyteriilet - kiilondsen a kisérleti
szilardtest-fizika, az anyagtudomany, a feliiletfizika és vé-
konyrétegfizika),

- Szépfalusy Péter-dij (a Statisztikus és Nemlinedris
Fizikai Szakosztilyhoz tartoz6 tudomanyteriilet — kiilo-
nosen a fazisatalakuldsok, a kaotikus dinamikai rendszerek
és a kvantumfolyadékok elméleti kutatésa),

- Zawadowski Alfréd-dij (a Kondenzaltanyag-fizikai
Szakosztilyhoz tartoz6 tudomanyteriilet - kiilonosen az
elméleti szilardtest-fizika, a térelméleti modszerek szilird-
test-fizikai alkalmazdsa és az er8sen korrelalt rendszerek
kutatésa).

A négy Uj dij alapitasat a kiildottgy(ilés egyhangtlag el-
fogadta.

Ormos Pdl arrél is beszamolt, hogy az elndkség 1j szak-
csoportként megalapitotta a Biofizikai Szakcsoportot.

Ezutin az alapszabilynak megfelelen az elndkség
visszaadta megbizatdsat, és a kiildottgytlés levezetését
Rdcz Zoltdn, a Jelolébizottsag elndke vette at. O elgszor
megkdszonte az adott ciklusban végzett munkajit Groma
Istvannak, Ormos Pdlnak, az egész elnokségnek és a fel-
iigyel6bizottsigi tagoknak, majd ismertette a bizottsag je-
16ltjeit. A helyszinen nem volt jel6lés, majd a kiildottgytilés
a bizottsag jeldltjeit egyhangulag elfogadta. A titkos szava-
zas utan az eredményt Rdcz Zoltdn ismertette.

Elnok Alelnok Fétitkar
Ormos Pdl Kirsch Eva Ujfalussy Baldzs
Elndkségi tagok:

Asboth Janos Kdroly, Groma Istvdn, Komdromi Annamadria,
Nagy Anett, Oldh Eva Mdria, Szeidemann Akos, Varga Istvdn

Feliigyel6bizottsagi tagok:

Katona Gdabor, Mergancz Katalin, Merkel Ddniel, Vida Addm, Zubonyainé Pelka Zsuzsanna

Ezutdn Rdcz Zoltdn atadta a szo6t az régi-tj elndknek,
aki megkoszonte a maga és a tobbi megvalasztott veze-
téségi tag nevében is a bizalmat. Toviabbd megkdszonte
a Titkarsag kivalé munkajat is. Még egyszer felhivta a

figyelmet a kozelgé Magyar Fizikus Vindorgyiilésre,
mely idén augusztus 21. és 24. kozott lesz Pécsen, a Pécsi
Tudomdinyegyetem Természettudomdanyi Kardnak kam-
puszan.

A kiildottgyiilésril szolo emlékeztetd a szokott modon megtaldlhato a tarsulat honlapjdan.:
http://elft.hu/tarsulatrol/kuldottkozgyulesek/
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http://elft.hu/tarsulatrol/kuldottkozgyulesek/

Képek az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
2025. majus 10-i kiildottgytilésérol








